Rechenmodelle zur Ermittlung der Tragfähigkeit für die Verbindung Ankerkörper - Beton von Spannverfahren / F. S. Rostásy ; P. Holzenkämpfer by Rostásy, F. S. & Holzenkämpfer, Peter
3)05-S!fO§ 
INSTITUT FÜR BAUSTOFFE, MASSIVBAU UND BRANDSCHUTZ 
AMTLICHE MATERIALPRÜFANSTALT FÜR DAS BAUWESEN 
TU BRAUNSCHWEIG 
RECHENMODELLE 
ZUR ERMITILUNG DER TRAGFÄHIGKEIT 
FÜR DIE VERBINDUNG ANKERKÖRPER - BETON 
VONSPANNVERFAHREN 
Prof. Dr.-lng. F. S. Rostasy 
Dipl.-lng. P. Holzenkämpfer 
Dezember 1991 
Forschungsbericht 
Gefördert vom Institut für Bautechnik, 
Anstalt des öffentlichen Rechts, Berlin 









2.3 Beton des Versuchskörpers, Festigkeitsanforderungen 
2.4 Prüfung 
2.5 Anforderungen 
3 Vorgehen bei der Erarbeitung von Modellen zur rech-
nerischen Beschreibung des Tragverhaltens der Ver-
bindung Ankerkörper-Seton 
4 Tragverhalten teilflächenbelasteter Körper 
4.1 Beschreibung des Tragverhaltens 
4.2 Ermittlung der Spannungen im ungerissenen Zustand 
4.2.1 Allgemeine Bemerkungen 
4.2.2 Methoden der Spannungsermittlung 
4.2.3 Vergleichende Darstellung von Ergebnissen 
4.3 Ermittlung der Gesamtspaltzugkraft 
5 Bruchmodelle 
5.1 Vorbemerkungen 
5.2 Rechenmodell des Betondruckbruchs 
5.3 Rechenmodelle des Versagens im Krafteinlei-
tungsbereich unbewehrter Betonkörper 
5.3.1 Überblick über Rechenmodelle 
5.3.2 Das Wurm/Daschner-Modell für den unbewehrten Körper 
5.3.3 Das Hawkins-Modell 
5.3.4 Das Shao-Huai-Modell 
5.3.5 Das RVEM-Konzept 
5.3.6 Bewertung der Modelle 
5.4 Rechenmodelle des Versagens im Krafteinleitungsbereich 
bewehrter Körper 
5.4.1 Vorbemerkung 
5.4.2 Das Szabo-Modell 
5.4.3 Das Shao-Huai-Modell 
5.4.4 Das MC 90-Modell 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00061134 31/08/2015
3 
5.5 Einfluß der Schwächung des Versuchskörpers durch den 
Spannkanal 
5.6 Einfluß der Ankerkörper- und Ankerbüchsengeometrie 
bei Verankerungen mit Ankerplatten 
5.6.1 Hawkins-Ansatz 
5.6.2 Modifizierter Ansatz zur Berücksichtigung der Anker-
plattensteifigkeit 
5.6.3 Überschlägige Berücksichtigung der Ankerplattenstei-
figkeit 
5.7 Rechenmodell zur Ermittlung der Erstrißkraft 
5.8 Näherungsansatz für ein Rißmodell 
5.8.1 Ziel und Vorgehen 
5.8.2 Die Versuchsbeobachtung 
5.8.3 Näherungsansatz für die mittlere, gesamte Zugkraft 
5.8.4 Ansatz für die mittlere Stahldehnung des höchstbeanspruchten 
Wendelganges oder Bügels 
5.8.5 Ansatz für die Rißbreite 
5.8.6 Überprüfung der Rißmodelle und Kalibrierung 
6 Ableitung charakteristischer Werte der Tragfähigkeit 
6.1 Zusammenstellung der Versuchsdaten und -ergebnisse 
6.2 Basis der statistischen Auswertung 
6.3 Statistische Auswerteverfahren 
6.4 Ermittlung von charakteristischen Werten der Tragfähigkeit 
6.4.1 Vorgehen 
6.4.2 Charakteristische Drucktragfähigkeit im unteren, schwach 
bewehrten Teil der Verbindung 
6.4.3 Charakteristische Tragfähigkeit des Krafteinleitungs-
bereichs der Verbindung Plattenverankerung - Beton 
6.4.4 Zusammenfassende Auswertung 
6.4.5 Tragfähigkeit des Krafteinleitungsbereichs der Verbindung 
Mehrflächenverankerung - Beton 














!p Winkel der inneren Reibung 
Körperabmessungen und -querschnittswerte 
a größere Seitenlänge des Versuchskörpers 
b kleinere Seitenlänge des Versuchskörpers 
h Höhe des Versuchskörpers bis zur Unterkante des Ankerkörpers 
a1 Seitenlänge des Ankerkörpers parallel zur Seitenlänge a 
b1 Seitenlänge des Ankerkörpers parallel zur Seitenlänge b 
a1' effekt. Seitenlänge a1 unter Berücks. der Ankerkörpersteifigkeit 
b1' effekt. Seitenlänge b1 unter Berücks. der Ankerkörpersteifigkeit 
r
0 
Radius des Ankerkörperlochs 
r Radius des Spannkanals unterhalb der Zusatzbewehrung 
u 
rh Hüllrohrradius 
A Querschnittsfläche des Versuchskörpers 
An Nettoquerschnittsfläche des Versuchskörpers, An= A- '][ ru2 
A1 Querschnittsfläche des Ankerkörpers 
A1n Nettoquerschnittsfläche des Ankerkörpers, A1n = A1 - '][ r0 2 
A~ effekt. A1 unter Berücksichtigung der Ankerkörpersteifigkeit 
A~n effekt. A1n unter Berücksichtigung der Ankerkörpersteifigkeit 
t Dicke des Ankerkörpers 
t
5 
Dicke des Ankerkörpers, bei der er als "steif" anzusehen ist 
dd Durchmesser eines runden Druckstempels 
d Kantenlänge eines quadratischen Druckstempels 
~ von Querbewehrung umschlossene Betonquerschnittsfläche 
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Aw von der Wendelbewehrung umschlossene Betonquerschnittsfläche, 
7r a 2 
w A =--
w 4 
Abü von der Bügelbewehrung umschlossene Betonquerschnittsfläche, 













Abstand zwischen der Oberkante des Versuchskörpers und dem 
Beginn der Wendelbewehrung 
Abstand zwischen der Oberkante des Versuchskörpers und dem 
Beginn der Bügelbewehrung 
Höhe, über die sich die Wendelbewehrung erstreckt 
Höhe, über die sich die Bügelbewehrung erstreckt 
Durchmesser der Wendel 
Schenkellänge des Bügels parallel zur Seitenlänge a 
Schenkellänge des Bügels parallel zur Seitenlänge b 
Ganghöhe der Wendel 
Achsabstand der Bügel 
Querschnittsfläche des Wendelstabes 
Querschnittsfläche des Bügelstabes 






ßw Würfeldruckfestigkeit, erm. n. DIN 1048 (200 mm Kantenlänge) 
ßwN Nennwert der Würfeldruckfestigkeit 
ß~ mittlere Festigkeit einer Würfelserie 
ßwA mittl. Festigkeit einer Begleitwürfelserie, erm. bei Versuchsbeginn 




Be Zylinderdruckfestigkeit ~ 150 mm 
Bbz zentrische Zugfestigkeit 
B5z Spaltzugfestigkeit 














sich auf den Ankerkörper beziehend 





~ geometrischer volumetrischer Bewehrungsgrad 




Die a 11 gemeine bauaufsichtliehe Zulassung eines Spannverfahrens erfordert 
Eignungsversuche. Bei diesen Versuchen ist u.a. die sog. Verbindung Anker-
körper - Beton zu untersuchen, die einen modellhaften Ausschnitt der Kraft-
einleitungszone im Bauwerk darstellt. Mit dem Versuch an der Verbindung An-
kerkörper - Beton sollen Aussagen über das Verhalten des Betons der Veran-
kerungszone und des Ankerkörpers hinsichtlich Tragfähigkeit und Versagens-
art, Verformung und Rißbildung gewonnen werden. Das Verhalten wird von 
zahlreichen geometri sehen werkstoffabhängigen und konstruktiven Parametern 
bestimmt. 
Weil eine beantragte Reihe von Verankerungen aus wirtschaftlichen Gründen 
meist nur mit wenigen Versuchen belegt wird, verbleibt bei der Beurteilung 
eine Aussageunsicherheit. Diese Aussageunsicherheit wird kompensiert durch 
die Erfahrung der Sachverständigen, durch Vergleich mit anderen Ergebnis-
sen, also durch Aspekte aus dem Bereich "Vorinformation". 
Diese Situation einer verbleibenden Aussageunsicherheit liegt auch bei der 
Beurteilung anderer Zulassungsgegenstände vor. Aus diesem Grund hat das In-
stitut für Bautechnik (IfBt) eine Richtlinie über "Grundlagen zur Beurtei-
lung von Baustoffen, Bauteilen und Bauarten im Prüfzeichen- und Zulassungs-
verfahren" [145] auf dem Fundament der GRUSIBAU [146] erarbeitet. In ihr 
werden statistische Methoden vorgelegt, mit denen aus Stichproben begrenz-
ten Umfangs charakterist i sehe Werte des Verhaltens abgeleitet werden kön-
nen. Eine wesentliche Rolle spielen dabei Rechenmodelle, mit denen der be-
grenzte Stichprobenumfang kompensiert werden kann. 
Im vorliegenden Bericht werden vorhandene Rechenmodelle zur Vorhersage der 
Tragfähigkeit der Verbindung Ankerkörper - Beton Zusammengestellt, di sku-
tiert und ggf. modifiziert. Die Eignung einiger Rechenmodelle wird dann 
über den Vergleich mit Versuchsergebnissen bewertet. 
Die Untersuchung der Eignung von Rechenmodellen ist nötig, um bei stets be-
grenztem Versuchsumfang 
- mit Hilfe der Statistik zu schlüssigen Aussagen zu gelangen und um 




2 PRÜFUNG DER VERBINDUNG ANKERKÖRPER - BETON UND ANFORDERUNGEN NACH IfBt-
RICHTLINIEN 
2.1 Notwendigkeit 
Der Vergleich zwi sehen Versuchsergebnissen und den heute verfügbaren Re-
chenmodellen zeigt, daß die rechnerische Vorhersage der Tragfähigkeit, ganz 
besonders aber des Verformungsverhaltens unter Dauervorspannung nur recht 
unzuverlässig gelingt. Aus diesem Grunde wird die Eignung der Verbindung 
allenthalben durch Versuche nachgewiesen, Rechenmodellen werden allenfalls 
unterstützende Aufgaben zugedacht. 
In der Bundesrepublik Deutschland erfolgt die Eignungsprüfung nach IfBt-
Richtl inien [1], [2] sowie nach Festlegungen des SVA [3- 5]. Hierauf wird 
im folgenden eingegangen. 
2.2 Versuchskörper 


















a, b = Mindestabstand 
der Spannglieder 
Bild 2.1: Versuchskörper nach (1] 
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Er stellt einen modellhaften Ausschnitt aus dem Tragwerk dar, der als 
Krafteinleitungszone angesehen werden kann. Seine Seitenabmessungen ent-
sprechen den Klei nstwerten der Achsabstände der Verankerungen im Bauwerk 
für die jeweilige Betonfestigkeitsklasse. 
2.3 Beton des Versuchskörpers, Festigkeitsanforderungen 
Der Beton des Versuchskörpers soll in seiner Zusammensetzung, Verdichtung 
usw. einem in der Praxis üblichen Beton für Spannbetonbauwerke entsprechen. 
Der Versuchskörper ist stehend oder liegend zu betonieren und nach DIN 1048 
zu lagern. 
Die Prüffestigkeit des Betons richtet sich nach der beantragten Betonfe-
stigkeitsklasse. Sie wird durch Erhärtungsprüfung an 20 cm-Begleitwürfeln 
festgestellt. Die Würfeldruckfestigkeit soll betragen: 
zu Beginn der Prüfung: 
am Ende der Prüfung: 
2.4 Prüfung 
ßWA ~ 0,8 ßWN 
ßWE ~ ßWN 
{2.1) 
{2.2) 
Die Prüfung erfolgt entweder im Dauerstandversuch oder im Druckschwellver-
such. Die Belastung erfolgt kraftgesteuert in Laststufen. Nach Abschluß der 
Laststufen wird der Körper stetig bis zum Bruch belastet. In der Regel wird 
der sog. Druckschwellversuch durchgeführt, da hierbei auf lange Standzeiten 
verzichtet werden kann und somit die Prüfung eines Versuchskörpers nur we-
nige Stunden in Anspruch nimmt. Beim Druckschwellversuch ist als Oberlast 
F0 die zulässige Vorspannkraft beim kurzfristigen Überspannen nach 
DIN 4227, als Unterlast 0,15 F0 aufzubringen. Durch die zyklische Belastung 
wird eine deutliche Ausprägung der Risse erreicht. Die Vergleichbarkeit von 
Dauerstand- und Druckschwellversuch wird in [6] gezeigt. 
2.5 Anforderungen 
Um für die Beanspruchung des Betons eine ausreichende Sicherheit gegen Ver-
sagen und das Auftreten schädlicher Rißbreiten zu gewährleisten, werden in 




- Bei der Erstbelastung darf kein Riß vor der Laststufe 0,4 FN auftreten. 
_ Oie maximale Rißbreite beim erstmaligen Erreichen der Oberlast darf 
höchstens 0,10 mm betragen. 
- Im letzten Lastwechsel darf die maximale Rißbreite bei Unterlast nicht 
größer als 0,10 mm sein. 
- Der Verlauf der Längsdehnung ist aufzutragen. Oie Zunahme der Längsdeh-
nungen muß abklingen. 
-Oie erforderliche Bruchlast muß betragen: 
erf Fu ~ 1,8 zul F (2.3) 
mit zul F, der zulässigen Vorspannkraft nach DIN 4227. 
Vorstehende Anforderung gilt für den Fall, daß zum Zeitpunkt der 
Bruchbelastung des Versuchskörpers die Betondruckfestigkeit ßwE = ßwN ist. 
Ist die ermittelte Betondruckfestigkeit ßwE im Versuch geringer als die 
Nennfestigkeit, wird die Hochrechnung der Bruchlast F im Verhältnis der u 
Würfeldruckfestigkeiten um max. ca. 10% zugelassen. Somit wird die 
Anforderung Gl. (2.3) modifiziert zu: 
(2.4) 
~ 1,6 {2.5) 
- Ort und Art des Versagens im Versuch sind festzustellen. 
3 VORGEHEN BEI DER ERARBEITUNG VON MODELLEN ZUR RECHNERISCHEN BESCHREIBUNG 
DES TRAGVERHALTENS DER VERBINDUNG ANKERKÖRPER - BETON 
Sollen Rechenmodelle das Tragverhalten des Versuchskörpers zutreffend und 
umfassend beschreiben, so müssen sie folgendes leisten: 
- Beschreibung des Versagens infolge Betondruckbruch im unteren, schwach 
bewehrten Teil des Versuchskörpers 
- Beschreibung des Versagens im oberen Teil des Versuchskörpers 
- Ermittlung der Erstrißlast 
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Ermittlung der Rißbreite bei Erreichen der ersten Oberlast sowie bei Un-
terlast im letzten Lastwechsel 
- Erfassung des Stabilisierungsverhaltens von Betondehnungen und Rißbreiten 
- Ermittlung der Ankerkörperverformung sowie dessen Einsenkung in den Be-
ton. 
Aufgrund des komplexen Tragverhaltens im Krafteinleitungsbereich sowie der 
zum Teil sehr unterschiedlichen, konstruktiven Ausbildung der Ankerkörper 
und der Verankerungszone bei den einzelnen Vorspannsystemen erscheint eine 
rechnerische Erfassung, insbesondere der drei zuletzt genannten Punkte 
außerordentlich schwierig. Man wird deshalb in Zukunft auf Eignungsversuche 
nicht verzichten können, insbesondere dann, wenn eine wirtschaftliehe Di-
mensionierung der Verankerung gewünscht wird. Mit Hilfe von Rechenmodellen 
kann jedoch der Versuchsumfang reduziert werden. Weiterhin können Rechenmo-
delle für Vorüberlegungen bei der Dimensionierung der Verankerungszone 
hilfreich sein oder zur Umrechnung bereits zugelassener Systeme auf z.B. 
andere Betongüten oder höhere zulässige Vorspannkräfte dienen. 
Im folgenden Abschnitt wird zunächst das Tragverhalten eines teilflächenbe-
lasteten Körpers, das sich beim Übergang vom ungerissenen in den gerissenen 
Zustand ändert, beschrieben. Auf die Versagensmechanismen bei unbewehrten 
und bewehrten Körpern wird eingegangen. Abschnitt 4. 2 beschreibt aus der 
Literatur bekannte Methoden zur Ermittlung von Spannungen und Spaltzugkräf-
ten im ungerissenen Zustand. Die Methoden werden vergleichend gegenüberge-
stellt und diskutiert. Dies ist notwendig, da für die Bestimmung der Erst-
rißlast die Kenntnis der Spannungsverhältnisse im ungerissenen Zustand un-
erläßlich ist. Für die Entwicklung von Rechenmodellen zur Ermittlung von 
Rißbreiten ist die Kenntnis der Last, bei der der Erstriß auftritt, erfor-
derlich. Modelle zur rechnerischen Bestimmung der Erstrißlast und der Trag-
fähigkeit werden im Abschnitt 5 behandelt. Im weiteren werden ausgewählte 
Rechenmodelle anhand von zusammengestellten Versuchsergebnissen überprüft, 
und es wird eine statistische Auswertung vorgenommen. 
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4 TRAGVERHALTEN TEILFLÄCHENBELASTETER KÖRPER 
4.1 Beschreibung des Tragverhaltens 
Oie Vorspannkraft wird über den Ankerkörper des Spannglieds konzentriert, 
also über Teilflächenpressungen, in den Beton eingeleitet. Bild 4.1 zeigt 
qualitativ den Verlauf der Trajektorien der Hauptspannungen in einer teil-
flächenbelasteten Scheibe im Zustand I. Man erkennt, daß sich die 
Kraftausbreitung im wesentlichen im oberen Scheibenbereich mit der Höhe h 
::::: a abspielt. Dort entstehen in gewisser Tiefe von der Unterkante der 
Ankerplatte norma 1 zur Beanspruchungsachse gerichtete Querzugspannungen oY 
[7]. 
Mit der Ermittlung des Spannungsfeldes im ungerissenen Körper haben sich 
viele Arbeiten befaßt. Für die Beurteilung des Verformungsverhaltens und 
der Tragfähigkeit der Verbindung Ankerkörper - Beton besitzen Arbeiten, die 
den ungerissenen Zustand voraussetzen, nur einen untergeordneten Wert. 
Schließlich ist davon auszugehen, daß in der Krafteintragungzone feine 
Risse vorliegen. Zustand I-Modelle können bestenfalls die Erstrißbildung 




I a f 
llllllllll\~o:~:~~~~~~~~~~~~~~~ 
Bild 4.1: Verlauf der Hauptspannungstrajektorien [7] 
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Die Querzugspannung ay im Zustand I hängt von vielen Parametern ab. Nach 
[8] bildet sich im Bereich der größten Spannungen a ein erster mittiger y 
Riß, Bild 4.2. Damit ist aber auch beim unbewehrten Körper die Tragfähig-
keit noch nicht erschöpft. 
Mit Steigerung der Kraft bilden sich weitere, strahlenförmige Risse unter-
halb der Ankerplatte. Im von diesen Rissen durchsetzten Bereich plastiziert 
der Beton, ein Bruchkeil bildet sich. Dieser Bruchkeil spaltet den Körper. 
Beim bewehrten Versuchskörper ist der Abstand von der Erstrißkraft bis zur 
Tragfähigkeit größer als beim unbewehrten Körper. Auch nach Bildung eines 
Bruchkegels bzw. einer -pyramide im Inneren des Körpers ist eine Kraftstei-
gerung - in Abhängigkeit von der umschlingenden Bewehrung noch möglich. 
Bruchkeil 
Bild 4.2: Bruchbild einer teilflächenbelasteten Scheibe [9] 
4.2 Ermittlung der Spannungen im ungerissenen Zustand 
4. 2. 1 All gemeine Bemerkungen 
Die Kenntnis des Spannungsverlaufs im Kraftausbreitungsbereich ist zum bes-
seren Verständnis des Tragverhaltens notwendig. Sie bildet die Grundlage 
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für Rechenmode 11 e zur Ermittlung der Erstrißlast sowie des Ortes des Auf-
tretens des Erstrisses. Zahlreiche Veröffentlichungen - [7- 12], [14- 80] -
befassen sieh mit der Ermitt 1 ung der Spannungen in teil fl ächenbe 1 asteten 
Körpern. Auf ihre Darstellung muß hier verzichtet werden. Zusammenfassende 
Übersichten zu wichtigen Arbeiten werden in [7], [50] und [57] gegeben. Im 
folgenden werden die Methoden der Spannungsermittlung kurz angesprochen. 
4.2.2 Methoden der Spannungsermittlung 
Einfache Näherungslösungen 
Mörsch [14] untersuchte 1924 die Beanspruchung der Gelenkquader von Dreige-
lenkbogenbrücken und gibt einfache Beziehungen zur Ermittlung der maximalen 
Spaltzugspannung sowie der Gesamtspaltzugkraft für teilflächenbelastete 
Scheiben an. Gaynor [58] entwickelte Beziehungen für die Ermittlung der 
Spaltzugspannungen und der Gesamtspaltzugkraft von teilflächenbelasteten 
Scheiben. Außerdem macht er Angaben zur Ermittlung der Gesamtspaltzugkraft 
von durch quadratische Ankerplatten teilflächenbelastete Prismen im Bereich 
von 0,3~a/a5_0,7, wobei auch ein ggf. vorhandenes Hüllrohr berücksichtigt 
werden kann. 
Theoretische Lösungen 
Oie strenge Lösung auf der Grundlage der Elastizitätstheorie gelang Iyengar 
für das ebene [23, 24] und das räumliche [25- 27] Problem. Nicht voll be-
friedigende Lösungen hatten vorher Guyon [19] und Douglas u. Trahair [28] 
angegeben. Weitere Arbeiten stammen von Bleich [15], Magnel [18] und Schleeh 
[59]. 
Lösungen mit der Methode der Finiten Elemente 
Das Lastausstrahlungsproblem wurde mit der FE-Methode u.a. von Yett-
ram/Robbins [30- 32], Stone/Breen [11, 33, 34], Fenwick/Lee [35], samkari 
[36], Schlaich/Schäfer [10] und Ukhagbe (37] untersucht. 
Untersuchungen mit spannungsoptischen Methoden 
Ke~ntnisse über die Spannungsverhältnisse im Kraftausbreitungsbereich teil-
flachenbelasteter Scheiben wurden durch Anwendung spannungsoptischer Metho-
den erlangt. Ergebnisse wurden von Tesar [38], Hiltscher u. Florin 





Zielinski u. Rowe [12, 50, 51] und Taylor [75] ermittelten den Verlauf der 
Querzugspannungen aus Dehnungsmessungen an der Betonoberfläche von Ver-
suchskörpern. Die so ermittelten Spannungen sind deutlich größer als die 
z.B. nach Iyengar errechneten. 
4.2.3 Vergleichende Darstellung von Ergebnissen 
In der Literatur werden die Spaltzugspannungen in Abhängigkeit von Körper-
und Lastfläche in unterschiedlicher Weise dargestellt. Während Guyon und 
Iyengar die Spaltzugspannung max a , bezogen auf die mittlere Betonspannung y 
q = F/A, in Abhängigkeit von aJa darstellen (Bild 4.3), wählten Hiltscher 
u. Florin die Darstellung der Spaltzugspannung, bezogen auf die Teil-























0,2. 0,4 0,6 0,8 1,0 
a./aaA,/A 
max a, bez. auf q = F/A, y 
in Abhängigkeit von aJa 











0 1 2 4 8 12 16 20 
Bild 4.4: max aY, bez. auf q1 = F/A1 
in Abhängigkeit von a/a1 
bei Scheiben nach [41] 
Hiltscher u. Florin weisen darauf hin, daß bei der Darstellung nach Guyon-
Iyengar ein konstruktiv wichtiges, relatives Maximum der auf die Lastinten-
sität bezogenen Spaltzugspannung übersehen wird. Die Darstellung nach Hilt-
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scher u. Florin macht dieses Maximum zwar sichtbar, erschwert aber die Ab-
lesung der Werte für den bei der Prüfung von Verankerungszonen von Spann-
verfahren üblichen Bereich von a/a1 = 1 bis 2. Die Verfasser halten daher die 
Darstellung der Spaltzugspannung, bezogen auf q1 = F/A1, in Abhängigkeit von 
A/A (entspricht a/a bei teilflächenbelasteten Scheiben) für am besten 
geeignet. Hinsichtlich der Größe der maximalen Spaltzugspannung max aY bei 
teilflächenbelasteten Scheiben stimmen die Ergebnisse von Guyon [20] und 
Iyengar [24] nahezu überein. Sie lassen sich sehr gut mit folgenden 
Gleichungen beschreiben: 
F al 
max a y = o, 44 A (1 - a > ( 4.1) 
oder 
max a A1 a1 q
1 
= 0,44 7r (1 - a~> (4.2) 
Im Bild 4.5 wird dieser Zusammenhang dargestellt. Es ergibt sich ein Maxi-
mum von maxa;q1 =0,11 für a/a=O,S. 
OlSO O."tcr ,.-----.,..-.------~ 
Bild 4.5: max ay, bez. auf q
1 
= F/Al' 








Bild 4.6: max a Y (y = 0, z = 0) , bez. 
auf q1 = F/Al' in Abhängig-
keit von A/A bei Zylindern 
bzw. quadrat. Prismen 
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Bei teilflächenbelasteten Zylindern oder quadratischen Prismen sind die 
Spaltzugspannungen nicht konstant über den Querschnitt verteilt. Die Ergeb-
nisse der theoretischen Arbeiten unterscheiden sich zum Teil erheblich. In 
Bild 4.6 ist max ajq1 in Abhängigkeit von A/A in der Achse (y = 0, z = 0) 
des Körpers dargestellt. Hier ist kein großer Unterschied zwischen den Er-
gebnissen festzustellen. Zum Vergleich ist die Beziehung nach Gl. (4.2) 
eingetragen. Für A/A > 0,2 ergibt sich eine befriedigende Übereinstimmung 
mit den Ergebnissen von Hiltscher u. Florin [29]. 
Anders verhält es sich, wenn man die Ergebnisse für die Oberfläche 
(y = 0, z = 0,5 a) betrachtet, die in Bild 4.7 dargestellt sind. Während nach 
Iyengar/Prabhakara [26] die maximalen Spaltzugspannungen an der Oberfläche 
kleiner sind als im Zentrum, ergibt sich nach Yettram/Robbins [30] der um-
gekehrte Fall. Die nach Yettram/Robbins ermittelten max. Spaltzugspannungen 
ergeben etwa doppelt so hohe Werte wie nach Iyengar/Prabhakara. Zum Ver-
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Bild 4.7: max ay(Y = 0, z = 0,5 a), bez. auf q1 = F/Al' in Abhängigkeit von A/A 
bei quadratischen Prismen 
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Zusammenfassend erscheint es ausreichend, die maximalen Spaltzugspannungen 
im ungerissenen Zustand mit Hilfe von Gl. (4.1) zu ermitteln. Von Interesse 
; st außerdem die Kenntnis des Nulldurchgangs der Spaltzugspannungen sowie 
die Lage des Maximums. Die Forschungsarbeiten zeigen hier, insbesondere 
beim räumlichen Problem, unterschiedliche Ergebnisse. Sie sollen im einzel-
nen nicht dargestellt werden. Lediglich die vereinfachenden Annahmen von 
Guyon [21] seien hier angegeben. Für den Nulldurchgang der Spaltzugspan-
nungen gibt Guyon an: 
X =0,5a .. (ä;"' 
o =o V~ y 
und für den Ort des Maximums der Spaltzugspannungen: 
a 




Die Spaltzugspannungen sind an der Stelle x = a auf Null abgeklungen. Die 
längsdruckspannungen sind ab hier gleichförmig verteilt. 
4.3 Ermittlung der Gesamtspaltzugkraft 
Eine befriedigende Übereinstimmung der theoretischen Ergebnisse ist bei der 
Gesamtspaltzugkraft festzustellen. Eine Gegenüberstellung erfolgt für teil-
flächenbelastete Scheiben in Bild 4.8 sowie für quadratische Prismen in 
Bild 4.9. 
Mörsch gibt in [14] zur Ermittlung der Gesamtspaltzugkraft z bei teilflä-
chenbelasteten Scheiben folgende Beziehung an: 
Z 
= 0,25 F (a-a1) ---=-h-~ 
Mit h ~ a folgt aus Gl. (4.5): 
a 




Wie aus den Bildern 4.8 und 4.9 ersichtlich ist, beschrel.bt Gl. (4.6) die 
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Bild 4.8: Spaltzugkraft Z, bez. auf 
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Bild 4.9: Spaltzugkraft Z, bez. auf F 
in Abhängigkeit von a1/a 
bei quadratischen Prismen 
Abschließend wird der Nutzen der Ermittlung von Spaltzugkräften nach E-
Theorie für die Berechnung der Bewehrungsbeanspruchung über den gesamten 
Beanspruchungsbereich erläutert. Hierzu werden Messungen im Versuch den Er-
gebnissen nach E-Theorie bzw. Mörsch gegenübergestellt. 
Wurm u. Daschner berichten in [47] u.a. über Ergebnisse von Versuchen an 
teilflächenbelasteten, quadratischen, wendelbewehrten Prismen. Mit Hilfe 
eines bügelförmigen Meßgerätes wurde die Durchmesseränderung der Wendel 
festgestellt, indem die Änderung der Entfernung zwi sehen auf zwei gegen-
überliegenden Probekörperseiten an der Wendel angebrachten Meßpunkten ge-
messen wurde. Aus der gemessenen Durchmesseränderung wurde eine mittlere 
Stahlzugkraft der Wendel errechnet. In Bild 4.10 ist die Zugkraft in der 
gesamten Wendel in Abhängigkeit von der Belastung für Versuche mit A/A1 = 4 
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Bild 4.10: Zugkraft in der Wendel (ß~ = 330 kp/cm2; BSt 1), nach [47] 
Bei geringer Beanspruchung ist der Betonkörper ungerissen. Der Beton betei-
ligt sich an der Zugkraftaufnahme. Bei beginnender Rißbildung nimmt der von 
der Bewehrung aufzunehmende Anteil an der Gesamtzugkraft zu. Der Übergang 
vom ungerissenen zum gerissenen Zustand wird im Z-F-Diagramm durch einen 
mehr oder weniger scharf ausgeprägten Knick gekennzeichnet. Unabhängig von 
der Bewehrungsmenge haben alle Z-F-Diagramme den gleichen Verlauf. Aller-
dings ist eine Tendenz erkennbar, daß hoch bewehrte Versuchskörper eine et-
was größere Zugkraft in der Wende 1 aufweisen a 1 s schwächer bewehrte. Die 
Dehnsteifigkeit der Wendel hat demzufolge einen erkennbaren Einfluß auf die 
in der Wendel auftretenden Kräfte. Nach [47] setzt sich die Zugkraft aus 
drei Anteilen zusammen, die sich wie folgt beschreiben lassen: 
a) Die aus der Teilflächenbelastung herrührende Umlenkkraft (Spaltzugkraft) 
für die gekrümmten Druckspannungstrajektoren stellt den ersten Anteil 
dar. Diese Kraft kann mit Hilfe der E-Theorie berechnet werden. 
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b) Die Lastplatte wird im Verlauf des Versuchs immer weiter in den Pro-
bekörper eingedrückt (Ausbildung eines Spaltkegels unter der Last-
platte). Aus geometrischen Gründen muß sich die Wendel beim Eindrücken 
der Lastplatte aufweiten. 
c} Durch die Wendel wird die Querdehnung des Kernbetons behindert, was zu 
Zugspannungen in der Wende 1 führt. Darüber hinaus muß die Wende 1 den 
nötigen Seitendruck 1 i efern, um unter der Lastplatte den drei achsigen 
Spannungszustand zu erzeugen. Diese Wirkung der Wendel tritt auch bei 
vollflächiger Belastung (A/A1 =I} auf. 
Im gerissenen Querschnitt weist die Zugkraft im Versuch eine wesentlich 
steilere Gradiente auf als die nach E-Theorie bzw. nach Mörsch ermittelte 
Spaltzugkraft. Wie die vorstehenden Ausführungen zeigen, dienen die nach E-
Theorie ermittelten Spaltzugkräfte und -spannungen allenfalls zur Bestim-
mung der Erstrißlast. Aus ihnen ist die Beanspruchung der Bewehrung, insbe-




Bruchmodelle sind Rechenmodelle zur Vorhersage der Tragfähigkeit. Bei der 
Verbindung Ankerkörper - Beton sind zwei Zonen zu unterscheiden: der unmit-
telbare an den Ankerkörper anschließende Bereich der Krafteinleitung und 
der untere, schwach bewehrte Bereich gleichmäßiger Druckspannungsvertei-
lung. 
Setzt man für den schwach bewehrten Bereich ein homogenes Druckspannungs-
feld voraus, so ist für diesen ein einfaches Modell des Betondruckbruchs 
herleitbar. Der Bereich der Krafteinleitungszone ist hingegen erheblich 
schwerer faßbar. Viele Arbeiten haben sich mit den Spannungen im teilflä-
chenbelasteten, ungerissenen Körper befaßt ([7- 12], [14- 80] u.a.). Damit 
kann man nur die Erstrißkraft und nicht das Versagen beschreiben. Im Be-
rei eh der Kraftein 1 ei tungszone ist das Versagen des unbewehrten Körpers 
unter konzentrierter Teilflächenpressung ein Zersprengen, Spalten unter 
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mehrachsiger Beanspruchung. Eine umschlingende Bewehrung vermag diesen Vor-
gang zu bremsen oder zu verhindern. 
Modellen 11. egen unterschiedliehe mechani sehe Konzepte zu-Den bisherigen 
grunde. Sie lassen sich wie folgt unterteilen: 
- empirische Modelle, 
- Stabwerksmodelle, 
- Modell der umschnürten Säule, 
_ Erstrißmodelle, bei denen das Erreichen der Betonzugfestigkeit durch die 
Spannungen im Zustand I als Versagen charakterisiert wird, und 
-Modelle, die die Bildung eines Bruchkeils unterstellen, der den Körper 
spaltet. 
5.2 Rechenmodell des Betondruckbruchs 
Tritt im oberen unmittelbaren Krafteinleitungsbereich der Verbindung Anker-
körper- Beton ein Versagen durch Sprengen des Betons und/oder Fließen der 
Spaltzugbewehrung nicht auf, so versagt der Versuchskörper in seinem unte-
ren, schwach bewehrten Teil durch Betondruckbruch. 
Weil der Versuchskörper nach den Prüfrichtlinien eine Schlankheit von h/a ~ 
2 besitzt, ist der maßgebende Werkstoffwiderstand die Prismendruckfestig-
keit des Betons ßPE zum Zeitpunkt der Bruchbelastung. 
Um hierüber Auskunft zu erhalten, wird die Betondruckfestigkeit meist an 
Würfeln bestimmt, die ebenso wie der Versuchskörper nachbehandelt und gela-
gert werden (Erhärtungsprüfung}. Dabei ist zu bedenken, daß der Beton des 
Versuchskörpers gegenüber jenem der Würfel hinsichtlich Verdichtung, Erhär-
tung und Beanspruchungsgeschichte etc. Unterschiede aufweist. Vernachläs-
sigt man diese Einflüsse, so kann man den Rechenwert der Prismendruckfe-
stigkeit des Betons des Versuchskörpers wie folgt schätzen: 
(5.1) 
Der Gestaltfaktor 0,85 ist ein Rechenwert, der in vielen Normen verwendet 




Weil ßwE als Mittelwert des zugehörigen Satzes der 20 cm-Erhärtungswürfel 
definiert ist, ist auch ßPE als mittlere Festigkeit des unteren Bereichs zu 
verstehen. Damit ist die Tragfähigkeit 
rechn Fu :::: 0,85 ßwE An (5.2) 
Mit An der Betonnettofläche, also nach Abzug des Hüllrohrquerschnitts, wird 
Gl. (5.2) zu verifizieren sein. Dies erfolgt in Abschn. 6.4.2. 
5.3 Rechenmodelle des Versagens im Krafteinleitungsbereich unbewehrter Be-
tonk.örper 
5.3.1 überblick. über Rechenmodelle 
Der Krafteinleitungsbereich - unmittelbar anschließend an die Verankerung -
ist im Regelfall durch eine Spaltzugbewehrung umschlossen. Wenn hier auf 
das Tragverha 1 ten unbewehrter Körper eingegangen wird, so dient das zum 
Aufzeigen jener Parameter, die das Zugversagen des Betons (Spalten) beein-
flussen. 
Mit dem Problem der aufnehmbaren Teilflächenpressung q1u unterha 1 b der An-
kerplatte haben sich zahlreiche Forscher sowohl experimentell als auch 
theoretisch befaßt [8], [9], [47], [48], [52], [53], [81- 112], [116- 120] 
u. a .. 
Die Rechenmodelle besitzen im allgemeinen die Form 
(5.3) 
mit A der Querschnittsfläche des Körpers und mit A1 der Ankerplatten-
grundrißfläche. Für den Körper mit einem Hüllrohr bzw. für die Ankerplatte 
mit Zentralloch treten an die Stelle dieser Flächen die Nettoflächen An 
bzw. A1n. Hierüber folgt später mehr. 
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Oie aufnehmbare Teilflächenpressung q1u ist se 1 bst nur rechnerischer Aus-
druck des Zugversagens durch Sprengen im Kraftein 1 ei tungsberei eh und be-
schreibt nicht etwa primär das Zerdrücken des Betons unter der Ankerplatte. 
Mit Gl. {5.3) kann man einen Ausdruck für die Tragfähigkeit anschreiben: 
Al A 
F u = qtu Al = ßP A A . f(l\), (5.4) 
dessen Analogie zu Gl. {5.2) auffällt. 
Fast alle Modelle stellen Kombinationen aus einem mechanisch begründeten 
Ansatz und einer aus dem Versuch abgeleiteten empirischen Korrektur dar. Im 
fo 1 genden werden nur einige der Mode 11 e näher behande 1 t. Es sind so 1 ehe, 
die zum einen eine brauchbare Vorhersagefähigkeit und zum anderen die we-
sentlichen Parameter des Versagens aufzeigen. 
5.3.2 Das WurmjDaschner-Modell für den unbewehrten Körper 
Es lautet nach [48]: 
A q1u = ßp {0,85 + 0,15 A) 
1 
bzw. 
mit 2 ~ : ~ 9 
1 
- ~ A Fu- BPA A {0,85+0,15A), 
1 
bzw. 





Oie Prismendruckfestigkeit wurde aus der mittleren Würfeldruckfestigkeit 
von .. 20 ern-Würfeln mit ßP:::: 0,76 ßw abgeleitet. In Bild 5.1 erfolgt eine Ge-
genuberstellung der rechnerischen Linie nach Gl (5 5) d v h 
· • un von ersuc swer-
ten zahlreicher Autoren (s. Tab. Al). Oie Vorhersagefähigkeit von Gl. (5.5) 
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Bild 5.1: Tragfähigkeit des Krafteinleitungsbereichs eines unbewehrten Be-
tonkörpers - Vergleich zwischen Versuchswerten und dem Wurm-
Daschner-Modell 
5.3.3 Das Hawkins-Modell 
Hawkins betrachtet in [89] das Betonprisma unter einer mittigen Kraft auf 
eine quadratische Ankerplatte wirkend, s. Bild 5.2. Er unterstellt die Bil-
dung eines Bruchkegels, dessen Form über das Mohr-Coul omb-Kri teri um be-
stimmt wird. Prisma und Ankerplatte weisen kein Zentralloch auf. Hawkins 
umschließt den Bruchkegel durch übereinander liegende Betonscheiben. Wird 
in der obersten Scheibe die Betonzugfestigkeit ßbz erreicht, so tritt 
Zugversagen des Systems ein. Sein Bruchmodell lautet: 
q1, = B, [I + 
8~: cot2a (~- !)] (5.8) 
Hierin ist: a = 45°- tp/2, mit !fJ dem Winkel der inneren Reibung. a ist dem-
nach der halbe Öffnungswinkel des Bruchkonus. Trotz mechanischer Schwächen 
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vermag dieses Modell die bisherigen Versuche an 
beschreiben, wie Bild 5.2 zeigt. Dabei wurde 
gesetzt, um bei A1/A = 1 einzuhängen. 
unbewehrten Körpern gut zu 
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Bild 5. 2: Tragfähigkeit des Kraftei nl eitungsberei chs eines unbewehrten Be-
tonkörpers - Vergleich zwischen Versuchswerten und dem Hawkins-
Modell 
5.3.4 Das Shao-Huai-Modell 




Gl. (5.9) wird in Bild 5.3 Versuchswerten gegenübergestellt. Oie Prismen-
= Zylinderfestigkeit wurde zu 0,7 ßw angesetzt. Oie hier nicht näher behan-
delten Ansätze von Niyogi [105], Shengyuan et al. [131], Muguruma und Oka-
moto [103] sowie von Nelissen [104] sind der Gl. (5.9) ähnlich. Auch das MC-
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Bild 5.3: Tragfähigkeit des Krafteinleitungsbereichs eines unbewehrten Be-
tonkörpers - Vergleich zwischen Versuchswerten und dem Shao-Huai-
Modell 
5.3.5 Das RVEM-Konzept 
Reinke [8] hat für das Zugversagen von Beton im teilflächenbelasteten Kör-
per das RVE-Konzept entwickelt (s. auch Ivanyi [150]). Hiernach tritt das 
Zugversagen des Betons dann ein, wenn sich in einer "Repräsentativen Volu-
meneinheit RVE" ein Mittelwert der Zugspannungen gleich der Betonzugfestig-
keit einstellt. Damit wird der Plastizierung von .gezogenem Beton in dessen 
post-kritischem u-E-Bereich Rechnung getragen. Die RVE kann als Betonwürfel 
mit der Kanten 1 änge dRVE ::::: 2, 5 + 3 max dK, GräBtkorndurchmesser, gedeutet 
werden. 
Baumann [9] wendet dieses Konzept nun auch für die Druck-Zugbeanspruchung 
an, wobei er von der biaxialen Bruchumhüllenden des Betons mit Vereinfa-
chungen ausgeht. Mit dem Verhältnis 
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mit ß der zentri sehen Zugfestigkeit des Betons, berechnet Bauman~ sog~n. Tragf:~igkeitslinien für Scheiben, wie in Bild 5.4 gezeigt. Dle dflcu··rk 
l . ·e fu··r d /a- o 2 ist für ein Größtkorn von 32 mm und ausgezogene 1m RVE ' . 
übliche Betonabmessungen a praxisrelevant. In Bild 5.4 w1rd auch ein 
Vergleich mit Versuchen vorgenommen . 
.Yulbl. le._ h ~ 
~bl C1 l 
o Wun~/DIIschner/WS/ 11 0,125 0,5 
f Niyogi•/N2/ 11,7 0.ZZ 0,33 
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~ 
CT 
2 4 8 10 
Bild 5.4: Tragfähigkeitskennlinien einer unbewehrten Betonscheibe nach dem 
RVEM-Konzept [9] 
Transformiert man Baumanns Kurve für dRvE/a = 0,2 auf die in Bild 5.3 
benutzte Darstellung, so erkennt man, daß sie die Versuchsergebnisse mit 
1/a ~ 2 im Bereich AtfA ~ 0,1 gut beschreibt. Das rechneri sehe 
Tragfähigkeitsminimum von Bild 5.4 bei aja
1 
= 1,5 ~ AtfA = 0,667 tritt in 
Bild 5.5 nur als sanfter "Hängebauch" zutage, der im übrigen von den 
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Bild 5.5: Tragfähigkeit des Krafteinleitungsbereichs eines unbewehrten Be-
tonkörpers - Vergleich zwischen Versuchswerten und dem RVEM-Kon-
zept 
5.3.6 Bewertung der Modelle 
Die hier beschriebenen Mode 11 e sind Sprengbruchmode 11 e, wobei a 11 erd i ngs 
die Bruchart Sprengbruch bei Annäherung von A/A -+ 0 in den Druckbruch 
übergeht. Die Modelle bauen auf einer mechanischen Basis auf und werden 
über das Experiment modifiziert. Die beste Vorhersage wird durch das Wurm-
Daschner-Modell erzielt. 
5.4 Rechenmodelle des Versagens im Krafteinleitungsbereich bewehrter Be-
tonk.örper 
5.4.1 Vorbemerkung 
Beginnend mit den ersten vertikalen Rissen im Krafteinleitungsbereich, 
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springt die umschlingende Bewehrung an. In Abhängigkeit zahlreicher Parame-
ter vermag die Bewehrung das Sprengen zu verzögern, zu verhindern. Die Ab-
leitung eines mechanisch begründeten Rechenmodells bereitet seit jeher 
Schwierigkeiten. In der Folge werden einige Modelle diskutiert, die zum 
Teil auf völlig unterschiedlichen Ausgangssituationen beruhen. 
5.4.2 Das Szabo-Modell 
Szabo entwickelte ein Modell [113] direkt für den Versuchskörper der Ver-
bindung. Zusätzlich zur Drucktragfähigkeit im schwach bewehrten Teil be-
faßte er sich mit der Tragfähigkeit der Krafteinleitungszone, die von einer 
Wendel umschlossen sei. Bild 5.6 zeigt die Geometrie und die Definitionen 
des Modells. Oie gelochte Ankerplatte ist kreisrund, der Versuchskörper ein 














Bild 5.6: Szabo's Modell 
p 
e = 1üt. 1-li 
u 3 1-l~ 
e :.l.!:L 1-l~ 
0 3 Mt 
lt = ....!L r, 
l =_n_ 
'II rw 
Szabo geh~ davo~ aus, daß sich unter der Ankerplatte ein Bruchkegel bildet, 
der den Korper 1m Krafteinleitungsbereich auseinandert "bt v . 
. . re1 . ersagen tr1tt 
e1n, wenn d1e Wendelbewehrung über die Höhe 2c f1 1· ßt B"ld 5 . . e , 1 . 6. Dabe1 gle1tet der Konus gerade. 
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Ausgehend von der Annahme, daß die auf den Kegelmantel wirkenden Kräfte s 
über diesen gleichmäßig verteilt sind und mit der Flächennormalen auf den 
Kegelmantel den Winkel 1p der inneren Reibung einschließen, bestimmt Szabo 
die Tragfähigkeit bei Stahlfließen über das Minimum der Formänderungsener-
gie. 
Ohne weitere Ableitungen lautet nun die Tragfähigkeit bei Wendelfließen 
F = 4 1r ß5 a [ ( e - e )( 4, 7 1p - 1, 3) + ( r 1 - e )( 11, 2 1p - 2, 6)] , wu w sw u 0 0 (5.10) 
wobei 1p im Bogenmaß einzusetzen ist. In Gl. (5.10) ist ßsw die Streckgrenze 
des Wendelstahls. Dessen Querschnitt je cm oder mm Höheneinheit lautet: 
(5.11) 
mit d dem Stabdurchmesser und s der Ganghöhe der Wendel. Bezüglich der 
~ w 
Bedeutung der Geometriegrößen e0 und eu sei auf [113] verwiesen. Der Winkel 
1p wird wie fo 1 gt, abhängig von ßWm angegeben: ßWm = 22, 5 Nmm-2 , 1p :::: 35, 5o ; 
ßWm=30Nmm-2 , rp:::36,5°; ßwm=45Nmm-2 , !p=37,5o. Die Linienkräfte p1 und p 
sind die Ersatzkräfte für F auf den äquivalenten Schwerlinienkreisen der 
runden Ankerplatte bzw. der Fläche b2 - 1p rl-
Szabos Auswertungen zeigen, daß der Basiswinkel a des Bruchkegels vom Win-
kel 1p der inneren Reibung im angenommenen Wertebereich und damit von der 
Betondruckfestigkeit kaum beeinflußt wird. Außerdem hängt a in etwa linear 
vom Verhältnis 




ab mit A der von der Wendel eingeschlossenen Betonfläche. Dieses Verhält-
' w 
nis, Gl. (5.12), bewegt sich für praktische Relationen von AtfAw im Werte-
bereich von 0,5 bis 2,0. Hierfür ist der Basiswinkel a i.M. 75°. Führt man 
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ein, so läßt sich Gl. (5.10) wie folgt darstellen: 
al 
F wu = 1r aw 2 ßp ww [ 1, 57 1p - 0, 43 + a · 0, 3 !fJ] 
w 
oder ~ 
F = 4 A ßP w [ 1 , 57 !fJ - 0, 43 + · 0, 3 !fJ] 




Der Tragfähigkeit der Verbindung infolge von Wendelfließen ist jene infolge 
von Betondruckbruch 
(5.16) 
gegenüber zu ste 11 en, wobei für den Betonquerschnitt vereinfacht der von 
der Wendel eingeschlossene Betonquerschnitt Aw angesetzt wird. Normiert man 
die Gln. (5.15) und (5.16) auf Aw ßP und wertet man diese z.B. für 1p = 37,5° 
aus, so zeigt Bild 5.7 folgendes Ergebnis für verschiedene AwfA1-Werte. 
Ab einem bestimmten Bewehrungsgrad ww (z 0,3) ist der Druckbruch maßgebend, 












0 0,2 0,4 0,6 
mechanischer Bewehrungsgrad ww 
Bild 5.7: Abhängigkeit der Tragfähigkeit infolge von Wendelfließen von ww 
und AwfA1 nach Szabo 
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Im folgenden wird Gl. (5.15) in der Form für unbewehrte Körper unter der 
aufnehmbaren Teilflächenpressung ausgedrückt 
qlu Aw ßp ..,~ ~ = 4 ~ ßw ww (1,57 fP- 0,43 +~i\ 0,3 fP) (5.17) 
und für verschiedene Werte von AwfA1 in den Bildern 5.8 und 5.9 abhängig vom 



















medllnischer Bewehrungsgrad ww 
Bild 5.8: Rechnerische Tragfähig-
keit bei Wendelfließen 
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0 01> 0,8 1.2 
lllldlanlscher Bewehrungsgrad w.., 
Bild 5.9: Rechnerische Tragfähig-
keit bei Wendelfließen 
für A/A1 = 9 nach Szabo 
und Versuchsergebnisse 
Hierbei wurden nur so 1 ehe Versuche ausgewäh 1 t, bei denen das Versagen im 
oberen Bereich bei Fließen der Bewehrung eintrat. Man erkennt, daß Szabos 
Modell eine recht unbefriedigende Vorhersagefähigkeit aufweist. Es ist als 
Rechenmodell zur Vorhersage einer wendelbewehrten Krafteinleitungszone 
nicht geeignet. Auf einige Gründe, weshalb dies so ist, wird im folgenden 
hingewiesen: 
a) Das Modell ist ein reines Zustand II-Modell. Der Beton ist durch radiale 
Risse in Segmente zerlegt. Druck wird weitergeleitet. 
b) Die lineare Abhängigkeit von Fwu und ww ist unzutreffend. Auch der Beton 
nimmt einen gewissen Teil der Kraft über Ringzug auf. 
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c) Man kann zeigen, daß der Grenzzustand des Konusgleitens mit ein.em B.ruch-
k 't . 1 = a tan fP bei Vernachlässigung der Kohäsionsfest1gke1t 1 0 r1 en um n . · t d 
ermittelt wurde. Das ist sicher viel zu ungünstig. Blld 5.10 zelg as 
Szabo'sche Gleitkriterium und das vereinfachte Coulomb'sche. 
d) Die zum Fließen der Wendel führenden Spannungskombinationen liegen weit 
unter der coulomb-Geraden. Wie sich dieser Umstand in der Tragfähigkeit 
äußern würde, wurde nicht weiter verfolgt. 
h. k ·t des Szabo-Modells läßt es nicht zu, wei-Die schlechte Vorhersagefä 1g e1 
ter verwendet zu werden. 
tO 
I 
o.a lp=37,5" I T=T.+Gn·tanljl 









+0,2 MO -0,2 -0,4 -0,6 -0,8 -1,0 
Zug lfP Druck 
Gn/ßp 
Bild 5.10: Gleitkriterium von Szabo, verglichen mit dem Coulomb-Kriterium 
5.4.3 Das Shao-Huai-Modell 
In [130] berichten die Autoren über Versuche an bewehrten teilflächenbela-
steten quadratischen Prismen. Die Bewehrung bestand aus horizontal liegen-
den Bewehrungsgittern mit Bewehrungsmengen von 2,4 % bis 10,6 % des Beton-
volumens. Ziel der Versuche war es, die Gültigkeit einer Formel zur rechne-
rischen Ermittlung der Tragfähigkeit, die von den Autoren bereits 1963 ver-
öffentlicht worden war [147], hinsichtlich ihrer Vorhersagefähigkeit bei 
hohen Bewehrungsgraden zu überprüfen und ggf. zu modifizieren. Diese Formel 
wurde in die chinesische Stahlbetonnorm [148, 149] übernommen. Sie basiert 
auf Versuchsergebnissen aus den Fünfziger und Sechziger Jahren, die an Kör-
pern mit einem Bewehrungsgehalt von weniger als 3% gewonnen wurden. Die 
Veröffentlichungen [147- 149] sind in chinesischer Sprache verfaßt und 
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liegen den Verfassern nicht vor. Es ist daher an dieser Stelle nicht mög-
lich zu klären, welche mechanische Idee der Formel zugrunde liegt. Die in 
[130] veröffentlichten neueren Versuchsergebnisse zeigen eine mit zunehmen-
dem Bewehrungsgrad abnehmende tragfähigkeitserhöhende Wirkung. Die Autoren 
schlagen daher zur Ermittlung der Versagenslast folgende Beziehung vor: 
F, = 0,67 f'" A1 [-{*; + 0,85 (w +'[W)~] (5.18) 
wobei 
ßs 




J.1. Volumen der Querbewehrung, bezogen auf das Volumen des von Bewehrung 
umschlossenen Betons, 
Ak von Bewehrung umschlossene Betonquerschnittsfläche, 
f Betondruckfestigkeit, ermittelt an Würfeln mit 150 mm Kantenlänge. CU 













































• • • 
• • 
11!1 
• ~ ). •• • • • 





• Versuche an Körpern mit Streifenlast /130/ 
• Versuche an Körpern mit runder oder 
quadrat. Platte /1~/ 
Rechenmodell von Shao-Huai et al /130/ : 
rechn. Fu= 0,67 fcuA1 1/f, •OI>Siw+{wl{fjih 
. ~ 1 1 
mtt w = II 0,67 fcu 
0,4 0,6 0,8 1,0 12 
volumetrischer mechanischer Bewehrungsgrad w 
Bild 5.11: Versuchsbruchlast [130], bezogen auf die nach [130] ermittelte 
rechneri sehe Bruch 1 ast in Abhängigkeit vom vol urnetri sehen me-
chanischen Bewehrungsgrad w 
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Den Autoren (130] erscheint die Anwendung von Gl. (5.18) für teilflächenbe-
lastete Körper mit Ak/A1 < 9 zulässig. Sie ist zur Ermittlung der rechneri-
schen Bruchlast von unbewehrten und bewehrten Körpern geeignet. Die Körper 
können achsialsymmetrisch oder durch eine Streifenlast beansprucht sein. In 
Bild 5.11 sind die in [130] wiedergegebenen Versuchsbruchlasten, bezogen 
auf die mittels Gl. (5.18) ermittelten rechnerischen Bruchlasten, in Abhän-
gigkeit von w dargestellt. Für alle 47 Versuche ergaben sich i .M. im Ver-
such um 8% höhere Bruchlasten als rechnerisch ermittelt. Der Variationsko-
effizient betrug für achsialsymmetrisch belastete Körper 0,106 und für Kör-
per mit Streifenlast 0,061. Es kann somit für das Rechenmodell eine sehr 
gute Vorhersagefähigkeit der Tragfähigkeit konstatiert werden. Mit Ausnahme 
des Einflusses der Steifigkeit des Ankerkörpers sowie eines ggf. vorhan-
denen Spannkanals sind die wesentlichen die Tragfähigkeit bestimmenden Pa-
rameter im Modell zutreffend berücksichtigt. 
5.4.4 Das MC 90-Modell [133] 
Im CEP-FIP Model Code 1990 [133] werden die Versagensmechanismen angespro-
chen und Rechenmodelle angeboten. Nach [133] kann der Krafteinleitungsbe-




0 ,..l @a >0 
- .... : y L 
z 
Bild 5.12: Spannungen im teilflächenbelasteten Körper [133] 
Im Bereich I, der sich etwa über die Tiefe von - 0,4 a erstreckt, herrschen 
unter der Ankerplatte Querdruckspannungen. In diesem Bereich kann der 
Körper auf Druck (crushing) oder durch Spalten (splitting) versagen. 
Unterhalb von Bereich I schließt sich Bereich II an, in dem 
Querzugspannungen auftreten. Hier kann Versagen infolge Erreichens der 
aufnehmbaren Querzugspannungen erfolgen (bursting) D' K ft · 1 · · . . . . 1e ra e1n eltung 1st 
etwa 1n e1ner T1efe a, die der Körperbreite entspricht, abgeschlossen. 
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Darunter können die Längsdruckspannungen als gleichförmig verteilt 
angenommen werden. Im folgenden werden die Rechenmodelle der einzelnen 
Versagensarten behandelt. 
1. Versagensart "splitting" ,.....i /' 
Die Querdehnung des teilflächenbelasteten Betons wird durch den umgebenden 
Beton und ggf. durch umschnürende Bewehrung (Wendel , geschlossene Büge 1) 
behindert. Die Querdehnungsbehinderung erhöht die Betondruckfestigkeit un-
ter der Belastungsfläche. Die rechneri sehe Tragfähigkeit kann nach [ 133] 
mit folgender Formel bestimmt werden: 
F = f A u ck ,cf 1 (5.20) 
Im Falle unbewehrter Körper ist für fck,cf = fc/1,3 einzusetzen, wobei fcc ( 
die mittlere einaxiale Betondruckfestigkeit und f k f bezeichnet. C ,C 
Für bewehrte Körper werden zur Ermittlung von f k f folgende Beziehungen C ,C 
vorgeschlagen: 
, wenn a2 < 0,05 fck 





der durch die Umschnurung unter Bruchlast erzeugten Querdruckspan-
nung im Beton. Vereinfachend kann für 
(5.23) 
angenommen werden. Die Bewehrung übt eine nicht gleichförmig über den 
Körper verteilte umschnürende Wirkung auf den Beton aus, wie schematisch in 
Bild 5.13 dargestellt ist. an und as sind Abminderungsfaktoren zur 
Berücksichtigung der umschnürenden Wirkung, wobei an den Einfluß von Form 
und Vertei 1 ung der Querbewehrung im Querschnitt und as den Einfluß der 
Ganghöhe bzw. des Bügelabstandes berücksichtigt. Angaben zur Ermittlung von 
a und a sind Bild 5.13 sowie [ 133] zu entnehmen. cu d bezeichnet den 
s n w 
Bemessungswert des mechanischen volumetrischen Bewehrungsgrads der 
Querbewehrung und ist wie folgt zu ermitteln (s.Bild 5.13): 
ws,trans ~ 
CU = -






Volumen der Querbewehrung 
Volumen des von Bewehrung umschlossenen Betonquerschnitts 
Bemessungswert der Streckgrenze der Querbewehrung 
Bemessungswert der Betondruckfestigkeit 
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«n= t- - 4 =t--
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n : Anzahl der gehaltenen 
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as= I 1-.!.. • .!bii.,z 
2 abü 
s'bü: lichter Bügelabstand 
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Wbüd• DbijSbij • fcd 
Bild 5.13: Ermittlung von wwd' a5 und an nach MC-90 
Für achsialsymmetrisch teilflächenbelastete, zylindrische oder quadrati-
sche, wendelbewehrte Körper ergibt sich aus den vorstehenden Gleichungen 
nach einigem Umformen die rechnerische Tragfähigkeit zu: 
qlu fcc 
ß = { 0' 77 -ß + 3 '85 w w 
0,05 
, wenn w < 
w a a 
s n 




w as an 
wobei der volumenbezogene, mechanische Bewehrungsgrad w : 
w 
w = 4 Asw ßs 
w s a ßP w w 
(5.25) 
(5.26) 
{ 5. 27) 
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Bereits bei einem Bewehrungsgrad von ww > 0,06 wird Gl. (5.26) maßgeblich. 
Hierbei wurde an zu 1 und a
5 
zu 0, 85 angenommen. Die rechneri sehe Tragfä-
higkeit ergibt sich unter Annahme von ßP = fcc und ßP = 0,76 ß..., dann zu 
F, ~ 0,66 B. A1-{I; (I+ 1,88 w.J :"' (5.28) 
In den Bildern 5.14 und 5.15 wurden die Rechenergebnisse für verschiedene 
Verhältnisse von A/A1 aufgetragen und mit Versuchsergebnissen (s. Tab. A2) 
verglichen. Die rechnerische Beziehung beschreibt die Versuchsergebnisse 
recht gut. Bei geringem Bewehrungsgrad wird die Tragfähigkeit geringfügig 
unterschätzt, bei höherem Bewehrungsgrad geringfügig überschätzt. 
• 
. ' l~v"'"er-such~se-rgeo----"ni-sse-/;7';47;:-/ ~(vg~L-;::Ta:.::be:;;:Ue::-:;2;:-;al-:-, i 
,-<> += Versuchsreihe I, ohne Bewehrung 
1-----,,L..--l•= Versuchsreiheiil, Wendet BST 220/340.L,..=1Bcm 
e: Versuchsreihe l<ll. Wendel BST 420/SOO.Iw =60cm 
R~odllle nach MC 90 I 1331 
mit fct•0,07Pw.PP=0.761lw.fcc=llp 




mechanischer Bewehrungsgrad ww 
Bild 5.14: Rechnerische Tragfähig-
keit bei Wendelfließen 
für A/A1 = 4 nach MC-90 
und Versuchsergebnisse 




















.c Versuchsergebnisse 147/ lvgl. Tabelle 2al : 
+: V ersudlsreihe I, ohM Bewllrung 
\0 1---f---i e: Versuchsreihlli.Wendel BST 220/340,1w •60Cin 
RecheniiCidllle Mch MC 90 I 133/ 
mit fct •0.07Pw.flp•0.76Pw.fcc•Pp 
und •s• o,es, •n•l 
Ww"~ 5wawf1P 
o~----._~ ________ ._ ______ ~ 
0 0/t 0,8 1,2 
mechanischer Bewehrungsgrad ww 
Bild 5.15: Rechnerische Tragfähig-
keit bei Wendelfließen 
für A/A1 = 9 nach MC-90 
und Versuchsergebnisse 
Nach [133] läßt sich die Tragfähigkeit im Zusammenhang mit dem Druckversa-





el·n Glel"tbruch eintritt (s. Bild 5.1'6), wobei bei der wird angenommen, daß 
rechneri sehen Ermittlung 1 edigl ich der Widerstand der Kohäsion c entlang 
· · h t 11 t wird Die wi derstandser-der Oberfläche der Bruchf1gur 1n Rec nung ges e · 
höhende Wirkung der Reibungskomponente und der Vernadelung durch eventuell 




Bild 5.16: Bruchfigur beim Gleitbruch [133] 
Ein ähnliches Versagensmodell wird auch in [100] vorgeschlagen. 
In den Gln. (5.29) und (5.30) werden die Grenzen der aufnehmbaren Teilflä-
chenpressung bei Annahme eines inneren Reibungswinkels zu fP = 30° und der 
Kohäsion c = 0, 5 f angegeben. 
cc 
Für rechteckige Lastplatten: 
(5.29) 
Für quadratische oder runde lastplatten: 
(5.30) 
In den Bildern 5.14 und 5.15 sind die Maximalwerte q1jßw für den Versa-
gensfall "crushing", ermittelt mit Gl. (5.30), dargestellt. Diese Gleichung 
unterstellt die vollständige Ausbildung der Bruchfigur. Bei kleinen Werten 
von A/A1 kann sich jedoch die Bruchfigur nicht vollständig ausbilden, so 
daß die rechnerische Tragfähigkeit kleiner sein muß als nach Gl. (5.30). 
Angaben zur Ermittlung der Tragfähigkeit in Abhängigkeit von A/A1 für die 
Versagensart "crushing" werden in [133] nicht gemacht. Bei zur Prüfung der 
Verbindung Ankerkörper ~ Beton üblichen Versuchskörpern ist die Versagens-
art "crushing" nicht relevant, da sie kleine A/A1 aufweisen und entweder 




3. Versagensfall "bursting" 
Im Bereich 11 ist die Spaltzugkraft in jeder Richtung durch Bewehrung oder 
durch den Beton unter Inanspruchnahme der Betonzugfestigkeit aufzunehmen. 
Für jede der beiden Richtungen x und y wird die Gesamtspaltzugkraft rechne-
risch abgeschätzt mit der bekannten Formel: 
al 
zx = o , 3 F < 1 - a > 
bl 
zy = o, 3 F ( 1 - 1>) 
(5.31) 
(5.32) 
Der vorhandene Widerstand des Betons bzw. der Bewehrung im Bereich II wird 
beschrieben mit: 
zx = f ct 0' 6 a bl bzw. ASX ßs 
Zy = fct 0,6 b a1 bzw. Asy ß5 
(5.33) 
(5.34) 
Hierbei ist f t die Betonzugfestigkeit und A bzw. A der Gesamtbeweh-c sx sy 
rungsquerschnitt im Bereich II in x- bzw. y-Richtung. Für achsialsymme-
trisch teilflächenbelastete zylindrische oder prismatische Körper ergibt 
sich aus den vorstehenden Gleichungen die rechnerische Tragfähigkeit wie 
folgt: 
Für unbewehrte Körper: 
2 fct A_ _1_ . . a 
ßw Al a - 1 
1 
Für bewehrte Körper: 
mit 
4 Asw ßs 
w = 
w s a ßP w w 
(5.35) 
(5.36) 
( 5. 37) 





ist. Oie rechnerischen Beziehungen für die Tragfähigkeit werden für ver-
schiedene Werte von A/A1 in den Bildern 5.14 und 5.15 aufgetragen und mit 
Versuchsergebnissen verglichen. Man erkennt, daß - bei gleichmäßig im 
Kraftein 1 ei tungsberei eh verteilter Bewehrung - für geringe Bewehrungsgrade 
der Versagensfall "bursting" maßgeblich wird. Bei höherem Bewehrungsgrad 
tritt der Versagensfall "splitting" ein. Oie für den Fall "bursting" ermit-
telte rechneri sehe Tragfähigkeit weist eine unbefriedigende Vorhersagefä-
higkeit auf. Dies gilt insbesondere für die Versuchsreihe IV, bei der nen-
nenswerte Spaltzugbewehrung lediglich nur im oberen Drittel von Bereich II 
eingebaut war. Offensichtlich wirkte sich dies kaum auf die Tragfähigkeit 
aus. 
5.5 Einfluß der Schwächung des Versuchskörpers durch den Spannkanal 
Ein im Versuchskörper vorhandener Spannkanal stellt ggf. eine Schwächung 
des Körpers dar und übt Einfluß auf den Spannungsverlauf sowie auf die Riß-
und Versagenslast aus. Der Hüllrohreinfluß wurde u.a. in [SO] und (47] ex-
perimentell sowie in [32] spannungsoptisch untersucht. 
Im Hinblick auf die Versagenslast kann nach [56] das Verhältnis A/A
1 
mit 
Bruttoflächen, die Versagenslast jedoch durch Verwendung der Ankerplatten-
nettofläche ermittelt werden. Hieraus folgt 
(5.39) 
wobei q1u wie bei einem Körper, der kein Hüllrohr aufweist, zu ermitteln 
ist. 
In [47] wird über vergleichende Untersuchungen an Körpern mit und ohne 
Hüllrohr berichtet. Oie Versuchskörper sind in Bild 5.17 dargestellt. Sie 
waren mit einer Spaltzugbewehrung von 180 kg Stahl1m3 Beton bewehrt. Oie 
Höhe betrug bei allen Versuchskörpern 60 cm. Oie Körper- und Ankerplatten-
breite wurde so vergrößert, daß die Querschnittsflächen nach Abzug der 
Hüllrohrfläche den Querschnittsflächen der Körper ohne Loch entsprachen. 
Für a 11 e Körper galt a 1 so: A z 900 cm2 und A z 225 cm2 
n ln • 
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Bild 5.17: Versuchskörper mit und ohne Aussparung [47] 
Durch die Veränderung der Querschnittsabmessungen wurde damit auch das Ver-
hältnis a/a1 bzw. A/A1 verändert, so daß sich die Versuchsergebnisse q1ufßw 
etwa um den Faktor a/a1 bzw. -..[AlA; unterscheiden müßten, um die eingangs 
des Abschnitts getroffene Aussage zu bestätigen. In Tabelle 5.1 wird dieses 
überprüft. 
Durch die in der vorstehenden Tabelle durchgeführte Auswertung wird die in 
[56] gegebene Aussage bestätigt, daß bei Ermittlung der aufnehmbaren Teil-
flächenpressung rechn q1u die Bruttoquerschnittswerte verwendet werden kön-
nen. Zur Ermittlung der rechnerischen Bruchlast rechn Fu wird rechn q1u mit 
der Ankerplattennettofläche multipliziert. 
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Tabelle 5.1: Berücksichtigung des Spannkanaleinflusses: Vergleich von 
Versuch [47] und Rechnung 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
ßw F A q1u q1u Mittelwerte a 8 Abweichung Körper Aus- gegenüber u 1n - Spalte 7 a1 -Nr. sparung ßw 9 Zeile 1 
- -
MPa kN mm 2 MPa - - - - -
59 (J) 33,2 1950 22500 86,7 2,61 
1,34 29,5 1800 22500 80,0 2,71 2,67 2,0 -1 60 c 
.c:. 2,68 61 0 33,2 2000 22500 88,9 
82 c 30,4 1580 22435 70,4 2,32 .... 
- 2,3 $ 2 85 (J) 32,1 1890 22435 84,2 2,62 2,56 1,95 1 ,31 ...... 
86 -" 27.1 1670 22435 74,4 2,75 
83 cn. 30,4 1500 22679 66,1 2,18 
+ 2,3 $ 3 84 0 32,1 1670 22679 73,6 2,29 2,29 1 ,67 1,37 L. 
87 Cl 
-27,1 1480 22679 65,3 2,41 - --
5.6 Einfluß der Ankerkörper- und Ankerbüchsengeometrie bei Verankerungen 
mit Ankerplatten 
Die bisherigen Rechenmode 11 e unterste 11 en eine konstante Pressungsvertei-
lung unter der Ankerplatte. Diese Annahme ist nur gerechtfertigt, wenn die 
Ankerplatte vollflächig belastet wird oder wenn die Ankerplatte ausreichend 
steif ist. Im allgemeinen wird jedoch bei einer Plattenverankerung die Vor-
spannkraft über eine steife Ankerbüchse eingetragen, die sich auf die weni-
ger steife Ankerplatte absetzt. Der Durchmesser der Ankerbüchse ist meist 
deutlich kleiner als jener der Ankerplatte. Hierdurch stellt s·ich, wie im 
Bild 5.18 schematisch dargestellt, eine ungleichmäßige Pressungsverteilung 
unter der Ankerplatte ein, die eine Zunahme der Querzugspannungen und der 
Gesamtspaltzugkraft gegenüber dem Fall mit konstanter Pressung bewirkt. 
~d---r 
~~---a1------4} 




Bild 5.18: Pressungsverteilung unter der Ankerplatte (schematisch) 
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Der Einfluß der Steifigkeit der Ankerplatte auf die Versagenslast von 
teil fl ächenbe 1 asteten unbewehrten Körpern wurde von Hawki ns [90] 
experimentell und theoretisch sowie von Ukhagbe/Meh 1 horn [ 134] mit Hilfe 
von Berechnungen mit der Methode der Finiten Elemente untersucht. 
5.6.1 Hawkins-Ansatz 
Hawkins stellt in [90] theoretische Überlegungen für unbewehrte Körper an, 
wobei Körper, Ankerplatte und Druckstempe 1 quadratisch angenommen werden. 
Für diejenige last, die gerade vollständige Plastizierung der Ankerplatte 
verursacht, stellt sich eine Pressung ein, die in Verlauf und Größe u.a. 
abhängig von der Steifigkeit der Ankerplatte ist. Es werden drei Bereiche 
unterschieden: 
- Flexibler Bereich 
Die Ankerplatte ist "weich". Unterhalb des Druckstempels ist die Pressung 
konstant, außerhalb dreiecksförmig über die Breite a
0 
(s. Bild 5.19a). 
Die Ränder heben ab. Der Übergang zum semi-flexiblen Bereich wird er-
reicht, wenn a
0 
gleich a1 ist. 
- Semi-flexibler Bereich 
Bei steiferer Ankerplatte wird die Pressungsverteilung wie folgt ideali-
siert. Unter dem Druckstempel wird eine konstante, auf der übrigen Fläche 
eine trapezförmige Pressung angenommen (s. Bild 5.19b). Mit zunehmender 
Ankerplattensteifigkeit nähert sich die Pressung einem konstanten Verlauf 
über die gesamte Ankerplattenfläche. 
- Steifer Bereich 
Die Pressung ist über die gesamte Ankerplattenfläche konstant (s. 
Bild 5.19c). Eine Erhöhung der Steifigkeit führt nicht zu einem weiteren 
Anstieg der Tragfähigkeit. 
Hawkins ermittelt für die einzelnen Bereiche die Pressungen q1u, die Pla-
stizierung der Ankerplatte erzeugen, und stellt sie der vom Beton aufnehm-
baren Pressung gegenüber. Er erhält so Beziehungen zur Bestimmung der Trag-













... ______ ... 
bl semi-flexibel 
c) steif 
Bild 5.19: Idealisierte Pressungsverteilungen zur Berücksichtigung der An-
kerplattensteifigkeit nach Hawkins [90] 
Für den flexiblen Bereich werden folgende Beziehungen angegeben: 
Die Pressung q1u, die zum Plastizieren der Platte führt, läßt sich ausdrük-
ken mit 
(5.40) 
wobei m das aufnehmbare Moment je Längeneinheit bei vollständiger Plasti-
zierung bezeichnet. 





Für die in [90] durchgeführten Versuche nimmt K Werte zwischen 0,85 und 
0,95 an. 
Zur Vereinfachung schlägt Hawkins die Berücksichtigung der Querkraftwirkung 
durch Einführung eines konstanten Reduktionsfaktors K = 0,8 vor. 
Die Pressung q10 , die zum Versagen des Versuchskörpers führt, lautet: 
(5.42) 
mit ßP in 1 b/ i n2 und K = 60. 
Die Tragfähigkeit F wird bestimmt durch 
u 
(5.43) 
Aus den Gleichungen 5.40 bis 5.43 ergibt sich keine leicht handhabbare Be-
ziehung zwischen t und a
0
• Für den semi-flexiblen Bereich werden in [90] 
ebenfalls Gleichungen angegeben, die hier im einzelnen nicht wiedergegeben 
werden sollen. 
Die Ankerplatte ist als steif anzusehen, wenn vorh t 2 > ts2, mit 
4
6 [ß +K,fß(~-l)]·[d(a-d)+ 118 (a 1 -d) 2 ] s P V., P al 1 
t2 = -2----------~~--77---------------------
s 2 1( + _1_Q_ 
a1-d 
(5.44) 
Die Tragfähigkeit ist dann nach [89] zu ermitteln mit 
q = ß ( 1 + JL (_!__ - 1) ] 
lu P -vs; a1 (5.45) 
und damit 
F = q a 2 
u lu 1 
(5.46) 
Das Ergebnis der Ableitungen ist in Abh~ngigkeit von der Plattendicke t für 
ein Beispiel in Bild 5.20 dargestellt. 
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~ t + ~ 200 1----+-----'------'-------, 
100 
[Abmessungen in inch I 
ßp-3000 lb/ in2 
P$•40000 lb/in2 
Plattendicke in inch 
r.-a=18--t-
l M"12t I . 
1~1~ 
Bild 5.20: Rechnerische Bruchlast Fu in Abhängigkeit von der Plattendicke t 
anhand eines Beispiels in [90] 
Wie schon erwähnt, wurden zur Veri fi kat i on der theoret i sehen über 1 egungen 
Versuche durchgeführt. Theorie und Versuch stimmten gut überein. Die Stei-
figkeit der Ankerplatte beeinflußt die Tragfähigkeit merklich (s. 
Bild 5.20). Die Durchführung der Berechnung anhand der angegebenen Formeln 
ist jedoch aufwendig, so daß eine Vereinfachung wünschenswert erscheint. 
5.6.2 Modifizierter Ansatz zur Berücksichtigung der Ankerplattensteifigkeit 
Zunächst ist es wünschenswert, die von Hawkins für t
5 
angegebene Beziehung 
zu vereinfachen. Dies ist leicht möglich, wenn vereinfachend die Gleichge-
wichtsbedingungen analog zu [90] für einen schmalen herausgeschnittenen 




t ! ~d/2--t' 
-.!'-~---- a/2--------"-
Bild 5.21: Idealisierte Annahmen bei steifer Ankerplatte 
Oie Pressung q1f, bei der die Ankerplatte vollständig plastiziert, lautet: 
24m 
ß t 2 
mit m = T-" 
(5.47) 
(5.48) 
In Gl. {5.48) ist "der Faktor zur Berücksichtigung des Querkrafteinflus-
ses. Er darf zu 0,83 angenommen werden. Die Tragfähigkeit des Versuchs-
körpers ist erreicht, wenn die aufnehmbare Teilflächenpressung q1u, er-
mittelt für die steife Ankerplatte, gleich q1f ist. Somit ergibt sich die 
erforderliche Ankerplattendicke t 5 , die als steif zu bezeichnen ist, aus 
Gl. (5.47} und {5.48} zu 
mit d der Kantenlänge des Oruckstempels. Für einen runden Druckstempel kann 
d. zu 0,89 dd, mit dd, dem Durchmesser des Oruckstempels, angenommen werden. 
Für unbewehrte Körper kann q1u z.B. mit Gl. (5.45) ermittelt werden. 
Für Ankerplatten mit der Dicke t < t 5 wird angenommen, daß sich die Tragfä-
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higkeit mit dem Quadrat der Plattendicke erhöht. Oie Tragfähigkeit für 
Plattendicken 0 < t < t lassen sich dann ermitteln mit: 
s 
t2 
F (tl = F (t=Ol + - 2 [ F (t=t l - F (t=Ol u u t u s u 
s 




- ßP a d 
- ßP a a1 





und Gl. {5.50) kann die Kantenlänge a'1 einer Ersatzplattenfläche A,1 er-
mittelt werden. Sie ergibt sich zu 
t2 
= d + { a1 - d) - 2 ts 
(5.54) 
Die Ermit t 1 ung der rechneri sehen Tragfähigkeit erfo 1 gt dann, wenn z. 8. in 
die z.B. Gln. (5.45) und (5.46) die Ersatzkantenlänge a1 anstatt a1 einge-
setzt wird. Zur Überprüfung der vorstehenden vereinfachenden Gleichungen 
werden die in [90] wiedergegebenen Versuchsergebnisse der Versuchsreihen F 
und G herangezogen. Die Gegenüberstellung wird in Tabelle 5.2 durchgeführt. 
Rechnung und Versuch stimmen gut überein. 
Tabelle 5.2: Ermittlung der rechnerischen Tragfähigkeit unter Berücksicht-
igung der Ankerplattensteifigkeit 
Vers.- Bp ßs a a1 t d q1u ts a' rechn Fu exp F u ~ bez. 1 rechn Fu 
-
lb/in• lb/in• in in in in lb/in• in in lb·10 3 lb•10 3 
-
F 1 3020 90·10 3 8 6,0 0,25 2,28 4119,1 0,58 3,05 77,9 79,0 1,0l 
F 2 3020 40•10 3 8 5,9 0,35 2,28 4193,6 0,81 2,96 75,7 84,4 1.11 
F 3 3020 75·10 3 8 5,9 0,498 2,28 4193,6 0,59 4,86 121,6 105,2 0,87 
F 4 3020 42 ·10 3 8 5,9 0,681 2,28 4193,6 0,79 4,50 113.1 107,4 0,95 
F 5 3020 38·103 8 5,9 0,727 2,28 4193,6 0,83 5,06 126,4 119,1 0,94 
F 6 3020 '\, 40·10 3 8 5,9 1,0 2,28 4193,6 0,81 5,9 146,0 158,0 1,08 
G 1 4190 90·103 8 6,0 0,25 2,28 5484,6 0,63 2,87 91,7 97,0 1,06 
G 2 4190 40•103 8 5,9 0,35 2,28 5572,4 0,93 2,79 89,1 99,0 1.11 
G 3 4190 42·10 3 8 5,9 0,618 2,28 5572,4 0,91 3,95 127,5 120,4 0,94 




5.6.3 Überschlägige Berücksichtigung der Ankerplattensteifigkeit 
Wird der Einfluß der Streckgrenze der Ankerplatte sowie der Be-
tondruckfest i gkeit auf den Verlauf der Spannungen unter der Ankerp 1 atte 
nicht berücksichtigt, kann die Kantenlänge a'1 der Ersatzplattenfläche A'1 
überschlägig wie folgt angenommen werden: 
a'1 = d + 2 t · tan 60° = d + 3, 5 t ( 5. 55) 
Die rechnerische Tragfähigkeit kann mit Gl. (5.45) und'(5.46) ermittelt 
werden, wenn statt a1 die Ersatzkantenlänge a'1 eingesetzt wird. Zur Über-
prüfung dies er überschlägigen Methode werden wieder die Versuchsreihen F 
und G aus [90] verwendet. Oie Ergebnisse von Rechnung und Versuch sind in 
Tabelle 5.3 dargestellt. Sie zeigen annehmbare Übereinstimmung. Für die 
VersuchsreiheGergeben sich i.M. etwa um 7% zu hohe Werte. 
Tabelle 5.3: Ermittlung der rechnerischen Tragfähigkeit bei überschlägiger 
Berücksichtigung der Ankerplattensteifigkeit 
Vers.- ßp a al t dd A Al A' exp F rechn Fu exp F bez. 1 u u 
reclin Fu 
- ~b/in 2 in in in in in 2 in 2 in 2 ib/.103 ib/·103 
-
F 1 3020 8 6,0 0,25 2,28 64 36 9,95 79,0 80,4 0,98 
F 2 3020 8 5,9 0,35 2,28 64 34,81 12,29 84,4 89,1 0,95 
F 3 3020 8 5,9 0,498 2,28 64 34,81 16,18 105,2 101,6 1,04 
F 4 3020 8 5,9 0,618 2,28 64 34,81 19,74 107,4 111,7 0,96 
F 5 3020 8 5,9 0,727 2,28 64 34,81 23,28 119,1 120,8 0,99 
F 6 3020 8 5,9 1,00 2,28 64 34,81 33,41 158,0 143,2 1,10 
G 1 4190 8 6,0 0,25 2,28 64 36 9,95 97,0 101,0 0,96 
G 2 4190 8 5,9 0,35 2,28 64 34,81 12,29 99,0 112,7 0,88 
G 3 4190 8 5,9 0,618 2,28 64 34,81 19,74 120,4 144,1 0,84 
G 4 4190 8 5,9 1,0 2,28 64 34,81 33,41 198,0 189,8 1,04 
Abschließend werden in Bild 5.22 die in Abschn. 5.6.1 - 5.6.3 vorgestellten 
Wege zur rechnerischen Berücksichtigung der Ankerplattensteifigkeit anhand 
des in [90] verwendeten Beispiels im Vergleich dargestellt. Für dieses Bei-
spiel unterscheiden sich die Ergebnisse aller drei Wege nicht wesentlich 
voneinander. Für andere Beton- und Stahlgüten kann das. Ergebnis der 
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Bild 5.22: Rechnerische Berücksichtigung der Ankerplattensteifigkeit im 
Vergleich 
5.7 Rechenmodell zur Ermittlung der Erstrißkraft 
Obwohl im Kapitel 5 nur Bruchmodelle behandelt werden, beschäftigt sich 
dieser Abschnitt mit Modellen zur rechnerischen Ermittlung der Erst-
rißkraft. Dies deshalb, weil die Verwendung des Hawkins-Modells zur Ermitt-
lung der Tragfähigkeit unbewehrter Körper (s. Abschn. 5.3.3) auch zur rech-
nerischen Ermittlung der Erstrißkraft empfohlen wird. Diese Empfehlung er-
scheint gerechtfertigt, da Versuchsergebnisse zeigen, daß bei unbewehrten 
Körpern die Erstrißkraft nur geringfügig niedriger ist als die Bruchkraft. 
Ein zutreffenderes, einfach zu handhabendes Modell, das z.B. auch den Ein-
fluß von Querbewehrung berücksichtigt, ist den Verfassern nicht bekannt. 
Zur Ermittlung der Erstrißkraft erscheint es mechanisch schlüssig, wenn an-
genommen wird, daß der Erstriß auftritt, wenn eine a -a -Kombination des 
X y 
ungerissenen Körpers die biaxiale Bruchumhüllende des Betons erreicht. 
Bild 5.23 zeigt schematisch den Verlauf der Längsdruckspannungen a und der 
X 
Spannungen in y-Richtung in der Körperachse. Die Hauptspannungsdrucktra-
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jektorie verläuft hier aus Symmetriegründen vertikal. Hieraus folgt, daß 
1 xy= 1 yx=O ist und damit ax die Hauptdruckspannung sowie a die Haupt-
zugspannung darstellen. Die biaxiale Bruchumhüllende kann ~ereinfachend 
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Bild 5.23: Verlauf von a- und a -Spannungen in einer teilflächenbelasteten 
Scheibe x Y 
In Bild 5.23 sind für verschiedene Horizonte a -a -Kombinationen im a -a-X Y X y 
Diagramm dargestellt. Der für die Rißbildung maßgebliche Horizont liegt in 
der Nähe des Querzugspannungsmaximums, da hier hohe Querzugspannungen in 
Verbindung mit Längsdruckspannungen auftreten. Für das Rechenmode 11 kann 
näherungsweise angenommen werden, daß die Rißbildung am Ort der maximalen 
Querzugspannung beginnt. Für teil flächenbelastete Scheiben kann die maxi-
male Querzugspannung entsprechend Abschn. 4.2.3 beschrieben werden mit 
Al al 
max. aY = 0,44 q1 A (1 - -a> (5.57) 
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Die zugehörige Längsdruckspannung wurde [24] entnommen. 
näherungsweise ausdrücken durch: 
al 2 (] ( ) = ql [ 1 - ( 1 - -a ) ] x x=xmax uy 
Sie läßt sich 
(5.58) 
Der Fall, daß die a -a -Kombination die Bruchumhüllende erreicht, markiert 
X y 
das Auftreten des Erstrisses. Man erhält durch Einsetzen von Gl n. ( 5. 57) 
und (5.58} in Gl. (5.56): 
mit 
c = 1 
2 58 [ __ ß-=bZ_A--.,_.--]2 
' al 




Gl. (5.59} ist in Bild 5.24 in Abhängigkeit von arfa dargestellt, wobei ßbz 
zu ßp/11 angenommen wurde. Zum Vergl ei eh ist das in Abschn. 5. 3. 5 vorge-
stellte Ergebnis des RVEM-Konzepts ins Bild eingetragen worden. Beide Kur-
ven weisen einen "Hängebauch" auf, der, wie bereits in Abschn. 5.3.5 er-
wähnt, von den Versuchen nicht bestätigt wird. 
Da das vorstehend vorgestellte Rechenmodell die Versuchsergebnisse nicht 
befriedigend beschreibt, wird vorgeschlagen, die Rißkraft in Anlehnung an 
die Bestimmung der Tragfähigkeit unbewehrter Körper abzuschätzen. Hierzu 
wird das in Abschnitt 5.3.3 vorgestellte Hawkins-Modell verwendet. Mit Ein-
führung der "effektiven" Ankerplattenfläche A'1 ergibt sich aus Gl. (5.8) 
mit a = 23°, ßP = 0,76 ßw und ßbz = 0,24 ß/13 die rechnerische Rißkraft zu 
(5.62) 
Die Ermittlung von Mittelwertkorrekturgrößen sowie charakteristischer Werte 
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a1/a 
Bild 5.24: Teilflächenpressung bei Erstrißbildung, bezogen auf die Prismen-
druckfestigkeit, in Abhängigkeit von a1/a 
5.8 Näherungsansatz für ein Rißmodell 
5.8.1 Ziel und Vorgehen 
Es besteht kein Zweifel daran, daß die Entwicklung eines einfachen Inge-
nieurmodells zur Beschreibung der Rißbildung und Verformungsverhaltens des 
Betons in der Krafteinleitungszone äußerst schwierig und bis heute noch 
nicht gelungen ist. Wesentliche Aufgabe eines solchen Modells wäre die Vor-
hersage der Rißbreite im höchstbeanspruchten Bereich der Krafteinlei-
tungszone unter der zulässigen Vorspannkraft einschließlich des überspan-
nens, a 1 so fo 1 gend der Beanspruchungsgeschichte des Druckschwell versuchs. 
Abgesehen von der nur unsicheren Einschätzbarkeit der Erstrißkraft F r 
erscheint die geometrische und mechanische Modellierung der Ausbreitung der 
Kraft und deren Zuweisung zur Bewehrung mit vertretbarer Vorhersage-
genauigkeit als sehr kompliziert. 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00061134 31/08/2015
56 
Wenn hier im folgenden trotzdem ein Näherungsweg zur Abschätzung der Riß-
breite vorgestellt wird, so soll damit nicht ein autarkes Modell verstanden 
werden. Dieses Rißmodell baut auf der experimentellen Beobachtung auf. Die 
von Wurm und Daschner [47] gemessene Aufweitung der Wendel wird als 
Modellbasis verwendet, liefert also die Antwort des unbekannten mechani-
schen/geometrischen Modells auf die Belastung. Zur Umsetzung des 
beobachteten Verhaltens wird ein Näherungsansatz für die maßgebende 
mittlere Stahldehnung entwickelt. Schließlich wird durch Vergleich von 
gemessenen und berechneten Rißbreiten die Plausibilität des Rißmodells 
überprüft. 
Mit diesem Vorgehen können Modellunsicherheiten nicht beseitigt werden. Aus 
diesem Grund kann mit dem Rißmodell eine Vorhersage der Rißbreite ohne 
jedwede Vorinformation nicht erfolgen. Als Vorinformation sind 
bedingungsgemäße Versuchsergebnisse anzusehen, die an geometrisch ähnlichen 
Körpern gewonnen worden sind. Durch Gleichsetzen der gemessenen Rißbreite 
mit der vorhergesagten sind jene Bewehrungs- und Verbundparameter 
herausfilterbar, die die Rißbildung kontrollieren. Dieses Vorgehen stellt 
eine Maßstabsanalyse dar. 
5.8.2 Die Versuchsbeobachtung 
Hier sei noch einmal auf die Versuche von Wurm und Daschner [47] 
eingegangen, s. Abschn. 4.3. Die Autoren bestimmten die sogen. mittlere 
Stahlzugkraft tot Zsm' indem sie über die Aufweitung des jeweiligen 
Wendelganges i die mittlere Stahldehnunge t:smi und daraus die individuelle 
Wendelzugkraft Z 1 ermittelten. sm 
Unter Annahme einer bilinearen u-t:-Linie des Wendelstahls erhält man dann 
mit Bild 5.25 die totale mittlere Zugkraft 
j j 
tot Z = ~ Z . = A I u . = j A a sm 1 sm1 s 1 sm1 s sm (5.63) 
Sobald die mittlere Dehnung t:smi die Streckdehnung ßsfEs erreicht, ist für 
CJsmi die Streckgrenze einzusetzen. Die Summation erfolgte über die 

















Bild 5.25: Mittlere Stahldehnung - über die Risse hinweg - abhängig von der 
Lage der Querbewehrung (schematisch) 
Die mittlere Gesamtkraft gibt noch keine Auskunft über die mittlere 
Zugkraft Zsm an beliebiger Stelle. In Bild 5.26 ist die sich ausprägende 
Plastizierung des Wendelstahls mit Zunahme der Kraft ab der Erstrißkraft F r 
bis zum totalen Fließen unter Fu schematisch dargestellt. 
ßs 
----·--t -·-·-·-·-·--, 
<1sm 1 • 
I 
tot Zsm= As 8sm k 


















Bild 5.26: Mittlere Stahlspannung, abhängig von der Höhe und Beanspruchung 
Man erkennt, daß die mittlere Stahlspannung asm über die Höhe a der Wendel -
Basis zur Bestimmung von tot Zsm - umso mehr von der für die Rißbreite 
maßgebenden mittleren Stahlspannung asmi abweicht, je geringer die Kraft F -
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gemessen an Fu _ ist. Diese Tatsache ist die Konsequenz der Ausprägung des 
Rißbilds und der zunehmenden Plastizierung des Wendelstahls im 
Krafteinleitungsbereich. Die mittlere Zugkraft Zsm im höchstbeanspruchten 
Gang wird den zur Kraft F gehörenden Rechenwert der mittleren Zugkraft 
übertreffen und bei Annäherung an Fu mit dieser gleichziehen: 
Z =a A >a A sm sms sms (5.64) 
mit 0 = E E: , der mittleren Stahlspannung über die Risse hinweg. Diese ist sm s sm 
bei Erstrißbildung ungefähr 
" a (F } ::::: 2 asm r sm 
(5.65) 
und beim Wendelfließen unter Fu 
(5.66) 
Ein exakter Zusammenhang zwischen der Kraft und der mittleren Stahlspannung 
ist nicht angebbar. 
5.8.3 Näherungsansatz für die mittlere, gesamte Stahlzugkraft 
In Bild 4.10 ist exemplarisch der gemessene Zusammenhang zwischen tot Zsm 
und F nach [47] dargestellt. Er stellt die Basis für die Entwicklung einer 
vereinfachten Beziehung dar, die in Bild 5.27 gezeigt ist. Vernachlässigt 
man den sanften Übergang von Zustand I ind Il und die kleine Zugkraft Zsmr 
beim Erstriß, so erhält man als Näherung: 
F - F 
tot Z ::::: tot A ß5 F Fr sm s -
u r 
(5.67) 
Beim Erreichen der Bruchkraft Fu fließen alle Wendelgänge im Bereich a, wie 
die Versuche beweisen. Die Kräfte Fu und Fr sind mit den Beziehungen (5.18) 
bzw. (6.27) und (5.62) als Rechenmodelle bereits bekannt. Natürlich wird 
vorausgesetzt, daß der untere, schwach bewehrte Teil des Versuchskörpers 
fester ist als der Krafteinleitungsbereich: F < 0,85 ß A 
u- W n' 
Die Kraft tot Zsm ist ein Rechenwert, der über mitt 1 ere Dehnungen ( bzw. 
mittlere Stahlspannungen asmi ~ ß5) bestimmt wurde. Damit ist sie eher 





tot As = j · As 
Zahl der Gänge 










Bild 5.27: Gemessener Verlauf der gesamten, mittleren Stahlzugkraft und 
Näherung 
5.8.4 Ansatz für die mittlere Stahldehnung des höchstbeanspruchten 
Wendelganges oder Bügels 
Die mittlere Rißbreite wm wird im allgemeinen durch die Beziehung 
w = 2 e E: m em sm (5.68) 
beschrieben. Hierin bedeuten: eem, maßgebende länge zu beiden Seiten des 
Risses, entlang der Relativverschiebungen zwischen Stahl und Beton 
auftreten; und E: , mi tt 1 ere Stah 1 dehnung ent 1 ang der länge 2 R. • Bei der sm em 
Erstrißbildung wird e über die Einleitungslänge e 1 ausgedrückt. Im em e 
Bereich der Gebrauchsbeanspruchung entspricht 2 R. z a , dem mittleren em m 
Rißabstand (s. DAfStb-Heft 400). 
Beim vorliegenden Problem ist die mittlere Stahldehnung E: 5m- über die Risse 
hinweg - des am höchsten beanspruchten Wendelganges oder Bügels maßgebend. 
Diese ist in den Bildern 5.28 und 5.29 auf Basis der Versuche [47] für 
BSt I und BSt IIIb abhängig von der Kraft F dargestellt. Die Dehnung E: sm 






der Kraft zu. Mit F wird die u Versagenskraft des Körpers 
undeutlich. Der Einfluß des Verhältnis A/A1 äußert sich nur 
ist sichtbar, aber nicht groß. 
Vlf'L Sy•~ d, s.jf, lloz -~, F.jrtdtF.jrechft. n.GLC5.721 II axp • • Sy•bol 
- I•• """I 1'1'11 -lkNikN 
121 .. 110 42 I 4 2.7 o.012S1 2240 1 859 I 
128 D I 14 42 I 4 2.7 0,02441 2490 859 --
116 " \ 8 42 I 4 2J 0.0080, 1110 859 -
122 • \10 42 I 9 I 2J 0.01251 1550 I 507 I 
..... .-:-.~::::::-·--= 
~~V 





0 0,5 1,0 1,5 
exp Csm ~N 
Bild 5.28: Mittlere Stahldehnung des höchstbeanspruchten Wendelganges 
abhängig von der Kraft bei Verwendung von BSt I II RK, Versuche 
von [47] 
Vers. Synt d, s. AA II•• II e•nf. I'I!Ch F. rldln. n. GL (5.721 1 - ..,. • ' Syllbol 
IIUI 1111 - l'f'a - kN kN 
19 o 12 41 4 2.5 011183 1910 I 760 
14 .. 14 46 4 2.5 OJ)223 20201 760 
22 • 10 42 4 2.5 OliUS 1950 I 760 
o.s 
0~--~----~----~----~~ 0 0,5 1,0 
Bild 5.29: Mittlere 
abhängig 
von [47] 
·exp E .h ~111 ßsN 
1,5 
Stahldehnung des 
von der Kraft bei 
2,0 
höchstbeanspruchten Wendelganges 
Verwendung von BSt I G, Versuche 
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Zur Beschreibung der mittleren Stahldehnung in der Zugzone von Dehn- und 
Biegestäben existieren zahlreiche Ansätze. Der Ansatz nach MC 90 [133] 
lautet: 
(5.69) 
Hierin berücksichtigt der Faktor ß1 die Verbundeigenschaften der Bewehrung: 
ß1 = 0,5 für glatten Stahl; ß1 = 1 für Rippenstahl. Mit dem Faktor ß2 wird 
der Abbau der Mitwirkung durch Dauer- und/oder schwellende Last berücksieh-
t i gt: ß2 = 1 für Kurzzei tbe 1 astung; ß2 = 0, 5 für Dauer- oder Schwe 11 zug. Die 
Gesamtklammer beschreibt die Mitwirkung des Betons auf Zug zwischen den 
Rissen. Weiter ist a die Stahlspannung im Riß und a jene bei Erstriß-
s sr 
bildung. Die Gl. (5.69) weist Schwächen auf. Bei Kurzzeitbeanspruchung und 
bei Verwendung von Rippenstahl ist ~smr bei Erstrißbildung Null. Dies wider-
spricht aber der Beobachtung. Es wird ste~s eine zur Erstrißkraft gehörende 
Erstrißbreite festgestellt. 
Zur Überprüfung der generellen Eignung der Gl. (5.69) für das vorliegende 
Problem wird sie in eine hierfür geeignete Form umgeformt und formal so er-
gänzt, daß bei Erstrißbildung eine mittlere Stahldehnung ~smr entsteht. Die 
Umformung erfolgt für den mittig beanspruchten Zugstab, weil man sich auch 
die Krafteinleitungszone aus Zugringen bestehend vorstellen kann. Versuche 
zeigen, daß die Dehnung ~smr bei Erstrißbildung wie folgt ausgedrückt werden 
kann: 
(5.70) 
mit ß der mittleren zentrischen Zugfestigkeit des Betons und mit ~ dem Be-
hz 
wehrungsgrad. Nach Umformung von Gl • ( 5. 69) und Ergänzung durch Gl . ( 5. 70) 
ist nun die mittlere Stahldehnung des Zugstabes mit ß1 = ß2 = 1: 
Diese Beziehung und jene für die 
dargestellt. Vergleicht man die 
Zugstabs mit den Meßwerten 




ist in Bild 5.30 beispielhaft 
rechneri sehe Linie t: 5m(Fl des Stah 1 beton-
des höchstbeanspruchten Wendelganges, 
man, daß die Gln. (5.69) und (5.71) 
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. t sind unser Problem zu beschreiben. Aus diesem Grund wird die ungee1gne ' ··h t 
mittlere Stahldehnung der Versuche [47] durch folgenden Ansatz angena er : 
F - F F - F ßbZ 
= F - Fr ( l + F - Fr ) + 3 J.L ß 
u r u r S 
(5.72) 
In Bild 5.30 sind die Beziehungen Gln. (5.71) und (5.72) für ein Beispiel 
ausgewertet worden. Oie Gl. (5.72) beschreibt die Versuche brauchba~. Oie 
Betonzugfestigkeit und damit die Rißkraft sind mit den bekannten Unslcher-
heiten behaftet. 
F 
Fu ~ p F= 0,4; ßs=420 Ha 
u 




0,4 #41'>/ 9;~/ 
"'\/ «'~ 
0,2 ~~/ ~~/ 
/ 
0 l\zQ,2 0,4 0,6 0,8 1,0 EsmEs 
-311ßs ßs 
Bild 5.30: Näherungsansatz für die mittlere Stahldehnung und Vergleich mit 
der üblichen Beziehung 
5.8.5 Ansatz für die Rißbreite 
Mari beobachtet beim Oruckschwellversuch, daß sich die ersten Risse etwa in 
der Mitte der Seitenflächen des prismatischen Versuchskörpers bilden. Dies 
erfolgt bei Kräften zwi sehen 0, 4 bis 0, 7 F N. Während der Lastwachse l 
gesellen sich weitere Risse hinzu. Bezeichnet man die Seitenlänge des 
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quadratischen Körperquerschnitts mit a, so stellt man fest, daß sich die 
vert i ka 1 en Risse im mittleren Berei eh der Körperseite von der Breite a/2 
konzentrieren, die Eckbereiche des Prismas, mit einer Breite von rd. a/4, 
rißfrei bleiben. Die Verteilung der Stahlspannung entlang des 
höchstbeanspruchten Bügels oder Wendelganges wird also ungleichmäßig sein. 
Aus diesem Grund wird die Beschreibung der Rißbreite mit Gl. (5.68) mit 
Modellunsicherheiten behaftet sein. 
Trotzdem ist nicht von der Hand zu weisen, daß die Verbundqualität des 
Stahls und das Verhältnis d/P.ef die Rißbreite nachhaltig beeinflussen 
werden. Zur Berücksichtigung dieser Parameter wird vom Rißabstand a , wie m 
im DAfStb-Heft Nr. 400 gezeigt, ausgegangen: 
(5.73) 
Hierin kann der Faktor k3 zu 1 gesetzt werden, betrachtet man den 
Betonzugring mit dem Querschnitt Aef (s. Bild 5.25) als mittig gezogen. Der 
Verbundfaktor k
2 
beträgt 1,6 für glatten bzw. 0,8 für gerippten Betonstahl. 
Die wirksame Betonzugzone ist wie folgt definiert: 
Mit Gl. (5.74) ist dann der wirksame geometrische Bewehrungsgrad: 




Mit den Gln. (5.68) bis (5.75) kann man nun folgenden Näherungsansatz für 
die mittlere Breite des den höchstbeanspruchten Wendelgang oder Bügel 
kreuzenden Risses anschreiben: 
(5.76) 
Diese Beziehung ist in Bild 5.31 dargestellt und wird mit der auf der 
modifizierten Beziehung Gl. (5.71) verglichen. 
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/ 0,4 ~~/ 
~// 
0,2 ~ .. / ~ / 
/ 
/ i 
0 0.2 0,4 0,6 0,8 1,0 F 
Fu 
Bild 5.31: Näherungsansatz für die mittlere Rißbreite und Vergleich mit dem 
modifizierten MC 90 -Ansatz 
5.8.6 Oberprüfung des Rißmodelles und Kalibrierung 
Wie bereits erwähnt, weisen die mittlere Stahldehnung E , Gl. (5. 72), und 
. sm 
die darauf aufbauende mittlere Rißbreite, Gl. (5.76), Modellunsicherheiten 
auf. Die Modellunsicherheiten können durch den Vergleich mit Meßwerten z.T. 
kompensiert werden. In Abschn. 6 wird gezeigt, wie hierbei vorgegangen 
wird, wenn zwi sehen den Meßwerten exp w und den vorhergesagten Rißbreiten 
rechn wein linearer Zusammenhang besteht. 
A 1 s Versuchsmateri a 1 steht eine Reihe von Zulassungsversuchen zur 
Verfügung, die in Tabelle 5.4 aufgeführt sind: Die laufenden Nummern der 
Versuche entsprechen auch jenen in den Tabelle A 7/1 ff, die weitere Angaben 
enthalten. Bei den Zulassungswerten ist zu beachten, daß die gemessenen 
Rißbreiten w die jeweils in der Laststufe größten Werte darstellen. 
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Tabelle 5.4: Ermittlung rechnerischer Rißbreiten bei Zulassungsversuchen 
Vers. dsbü dsw ~'w ~'bü IJ 6sw 6Sbü ßbZ exp fu exp f r exp f f - f exp w rechn w r 
r-::-r u r 




























































2,2 2775 1105 1407 0,1808 0,07 0,054 
85 
- 8 0,0241 
-
0,0241 420 - 2,2 750 392 457 0,1816 0,04 0,041 
86 
- 10 0,0251 - 0,0251 420 - 2,3 656 392 457 0,2462 0,07 0,065 
87 
- 12 0,0406 - 0,0406 420 - 2,2 727 261 457 0,4206 0,06 0,059 
109a 8 18 0,0469 0,0087 0,0556 220 420 2,2 3590 1500 1940 0,2105 0,04 0,032 
109b 8 18 0,0469 0,0087 0,0556 ??0 4?0 ?,7 3590 1500 7469 0,4636 0,07 0,077 
110a 8 18 0,0469 0,0087 0,0556 220 420 2,1 3560 1500 1940 0,2136 0,04 0,032 
110b 8 18 0,0469 0,0087 0,0556 220 420 2,1 3560 1590 2469 0,4704 0,10 0,078 
115 6 14 0,0273 0,0050 0,0323 420 420 2,6 3935 1636 2082 0,1940 0,04 0,052 
145 8 12 0,0266 0,0118 0,0384 220 420 2,6 3460 1426 2495 0,5256 0,10 0,094 
154a 14 14 0,0283 0,0283 0,0566 420 420 2,5 2920 1126 1971 0,4710 0,06 0,078 
154b 14 14 0,0283 0,0283 0,0566 420 420 2,5 2920 1126 2253 0,6282 0,10 0,113 
156 14 14 0,0283 0,0283 0,0566 420 420 2,2 2740 1180 1971 0,5071 0,10 0,085 
Liegt zwischen dem Meßwert exp wund dem Rechenwert rechn wm ein streng li-
nearer Zusammenhang vor, so ermöglicht die Mittelwertkorrektur zum einen 
die Beseitigung der unbekannten Modellunsicherheiten und zum anderen den 
Übergang von der mittleren auf die größte Rißbreite im Rißmodell. Zuvor 
jedoch wird die Gl. (5.76) modifiziert. Diese Modifikation betrifft den 
mittleren Rißabstand a, Gl. (5.73), der die Rißteilung von Zugzonen von 
m 
Biegebauteilen und Zugstäben i.M. zutreffend beschreibt, auf den gerissenen 
Zugring aber nicht ohne weiteres übertragen werden kann. Andererseits ist 
es unstrittig, daß die Rißbreite mit dem Verhältnis dJp. zunimmt. Diese 
Überlegungen führen zu folgender Beziehung für die größte rechnerische 
Rißbreite bei Verwendung von Betonrippenstahl und bei Kurzzeitbelastung: 
rechn w = bR 
d ( ß5 F - Fr F - Fr ßbz ) 0,2 "s E F - F (1 + F - F ) + "3iL[ 
,... su r ur s 
(5.77) 
bzw. bei Verwendung von glattem Betonstahl 
d ( ß F - F F - F ßbZ ) 
0 ' 2 u s ~ F - Fr ( 1 + F - Fr ) + 3 p. Es 
,... s u r u r 
(5.78) 




Hierin betragen die Mittelwertskorrekturgrößen: bR z 1,08 und b6 z 1,46. 
Weiter ist 
J1. = s (0,5 a - r) 
w 0 
(5.79) 
mit A ... Querschnitt der Wendel oder des Bügels; s ... Bügelabstand bzw. 
s w 
Ganghöhe; a ... mi nima 1 er Achsabstand; und r 
0 
••• Ha 1 bmesser des 
Hüllrohres. Für ß5 ist die tatsächliche Streckgrenze bzw. die Nennstreck-
grenze einzusetzen, sofern erstere unbekannt ist. Die Betonzugfestigkeit 
kann zu 
Z/3 
ßbZ z 0,25 ßWm 
geschätzt werden. 
(5.80) 
In vielen Fällen werden Rippenstahl und glatter Betonstahl (für die Wendel) 
gemeinsam verwendet. Damit wird es erforderlich, die Wirksamkeit beider 
Stahlarten zu beschreiben. Mit 
* Jl.G ßSG + Jl.R ßSR 
ßs = J1. 
und 
* d = s 
ergibt sich bei einer Mischbewehrung 
* * 
h 1 08 2 d5 ( ß5 F - Fr F - F ßbZ ) rec n w = ' . 0' Ji" E F - F { 1 + F - Fr) + 3 J1. E 





In Bild 5.32 sind die gemessenen und die nach den Gl. (5.77), {5.78) und 
(5.82) GräBtwerte der Rißbreite einander gegenübergestellt. Man stellt eine 














( BSt IG oder St 371 bewehrt 
•: Versuchskörper mit Betonstahl 
m R bewehrt 
• : Versuchskörper mit BSt m R + 
BSt IG bewehrt 
exp w = rechn w 
rechn w nach GU5.77},(518l 
und (5.821 
o~----~------~----~------~ 
0 0,05 0,10 0,15 0,20 
rechn w in mm 
Bild 5.32: Vergleich zwischen gemessenen und berechneten Rißbreiten 
6. ABLEITUNG CHARAKTERISTISCHER WERTE DER TRAGFÄHIGKEIT 
6.1 Zusammenstellung der Versuchsdaten und -ergebnisse 
Die Zusammenste 11 ung der Daten und der Ergebnisse der verwertbaren, nach 
der Prüfrichtlinie ausgeführten Versuche verfolgt zwei Absichten. Zum einen 
dient sie der Verifizierung der Brauchbarkeit der entwickelten Rechenmo-
de 11 e und zum anderen der Ableitung von charakterist i sehen Werten bzw. 
Beziehungen der Tragfähigkeit mit der Hilfe statistischer Auswerteverfah-
ren. Insgesamt 221 Versuche werden betrachtet. Zur Erläuterung der in den 
Tabellen A7/l-A7/21 verwendeten Bezeichnungen dient Bild Al des Anhangs, in 
dem die geometrischen Daten erklärt werden. Zusätzlich wurden folgende 
Daten in die Tabellen A7/l-A7/21 aufgenommen: 
ß5w Streckgrenze des Wendelstahls 
ßsbo Streckgrenze des Bügelstahls 
ßWA Würfeldruckfestigkeit des Betons zu Beginn des Versuchs 
ßWE Würfeldruckfestigkeit des Betons am Ende des Versuchs 
FN : Nennbruchlast des Spannglieds 
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Bewehrung im unteren Teil: 
Es wird sowohl die ßewehrung im unteren schwach bewehrten Teil des Ver-





Last, bei der der erste sichtbare Riß beobachtet wurde, wird als Teil 




Die größte Rißbreite max w , die beim ersten Erreichen der Oberlast im 
ol 
Druckschwellversuch gemessen wurde, wird mit der zugehörigen Last F01 ange-
geben. Für Dauerstandversuche wird die größte Rißbreite, die bei Erreichen 
einzelner Laststufen gemessen wurden, mit der dazugehörigen last 
aufgeführt. Für Druckschwe 11 versuche wird außerdem die größte im 1 etzten 
Lastwechsel unter Unterlast gemessene Rißbreite max wu1 und die dazugehörige 
Last wiedergegeben. 
Versuchsbruchlast Fu: 
Im Versuch gemessene Maximallast 
Versuchsart VA: 
Bezeichnet die Versuchsart (statischer Bruchversuch, Dauerstand- versuch 
(D), Oruckschwellversuch (S)). 
Ort des Versagens: 
Hier wird genannt, ob der Körper im Bereich der Krafteinleitung (oben), im 
unteren schwach bewehrten Teil (unten) oder etwa gleichzeitig oben und un-
ten (ganze Höhe) versagte. Die Angaben entstammen den Versuchsberichten. 
In die Tabellen wurden zum einen die in (47] berichteten Versuche, zum an-
deren Versuche, die im Rahmen von Eignungsprüfungen für Spannverfahren nach 
IfBt-Richtlinie [1] durchgeführt wurden, aufgenommen. Die Daten und Ergeb-
nisse wurden den Berichten entnommen, wobei bei fehlenden geometrischen An-
gaben die Maße aus den Anlagezeichnungen herausgegriffen wurden. Auch Fotos 
wurden zur Entscheidung verwendet. 
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Bei der Zusammenstellung der Daten ergaben sich im Hinblick auf die spätere 
Auswertung folgende Probleme: 
- Die Streckgrenze des Bewehrungsstahls wurde bei vielen Versuchen nicht 
ermittelt, so daß hier der Nennwert verwendet wird. 
- Oie Belastungsgeschwindigkeit wird nicht genannt. Sie übt jedoch einen 
Einfluß auf das Ergebnis aus. 
- Oie genaue Bewehrungsanordnung wurde in einigen Fällen nur unzureichend 
dokumentiert. 
Bei e1n1gen Systemen (Mehrflächenverankerungen, Glockenverankerungen, 
Gußankerkörper) sind zusätzlich zu den Angaben der Tabellen weitere in 
den Versuchsberichten enthaltene Daten erforderlich, um die rechnerische 
Bruchlast abschätzen zu können. 
- Bei den Eignungsversuchen wird die Laststufe angegeben, bei der der erste 
sichtbare Riß auftritt. Aufgrund der groben Abstufung der Laststufen wird 
daher die Erstrißlast nur sehr ungenau bestimmt. 
6.2 Basis der statistischen Auswertung 
Auch wenn die Verbindung Ankerkörper - Beton für eine Spanngliedreihe in 
Eignungsversuchen untersucht wird, handelt es sich doch stets um Einzeler-
gebnisse, deren geringe Zahl die Bestimmung von charakteristischen Werten 
der Tragfähigkeit nicht erlaubt. Hier Abhilfe zu schaffen, ist Ziel dieser 
Arbeit. Durch Rechenmodelle und durch die Anwendung von statistischen Ver-
fahren sollen Schätzwerte der charakteristischen Kennwerte gewonnen werden. 
Oie hier angewandte Auswertung beruht auf den "Grundlagen zur Beurtei 1 ung 
von Baustoffen, Bauteilen und Bauarten im Prüfzeichen- und Zul assungsver-
fahren" [145], die selbst auf der GRUSIBAU [146] basieren. 
Oie Merkmale (Ergebnisse) der Beanspruchbarkeit (Tragfähigkeit) sind entwe-
der a 1 s ein Versuchswert R oder als ein mit dem Rechenmodell gewonnener 
V 
theoretischer wert R bekannt. Natürlich muß die Eignung des Rechenme-
t 
dells apriorierwiesen sein. Damit ist zwischen Rv und Rt eine Beziehung 
gegeben, die als linear vorausgesetzt wird. 
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Die Zah 1 enwerte der Versuchswerte r streuen. Angaben zur Merkmal sverte i-
V 
lung liegen meist nicht vor. Nach [145] ist im allgemeinen von einer loga-
rithmischen Normalverteilung der Merkmale auszugehen. Bei geringer Streuung 
(v ~ 0,10) ist bei der Schätzung weiterer Fraktilwerte die Annahme einer 
Normalverteilung gleichwertig. Zur Berücksichtigung der statistischen Unsi-
cherheiten kann nach [145] eine Aussagewahrscheinlichkeit von W = 75% ge-
wählt werden. 
6.3 Statistische Auswerteverfahren 
Bei der Verwendung von Rechenmodellen beschränkt sich die Schätzung von 
Kennwerten auf die Schätzung des Frakt i 1 s von Korrekturgrößen im Mode 11 . 
Stichproben müssen nunmehr bezügl i eh jener Einflußgrößen, we 1 ehe die Kor-
rekturgrößen beeinflussen können, repräsentativ sein, sofern auch die 
Streuungen der anderen Einflußgrößen bei der Schätzung von Bemessungswerten 
berücksichtigt werden [145]. 
Bei der stat ist i sehen Auswertung ist . zwi sehen einfachen Korrekturgrößen 
'(Auswertung ohne Regression) und der Auswertung mit linearer Regression zu 
unterscheiden. Beide Verfahren werden im folgenaen vorgestellt. 
a) Auswertung ohne Regression 
Zwischen der im Versuch bestimmten Beanspruchbarkeit Rv und jener mit dem 
Rechenmodell bestimmten Rt herrscht die Beziehung: 
(6.1) 
mit b der Mittelwertkorrekturgröße und mit A der Streukorrekturgröße. 
Für jeden Versuchskörper i ist durch Vergleich von Rechenwert d v rti un er-
suchswert rvi die ~äße b1 zu bestimmen. Daraus ergeben sich die Mittel-







Mittel wert und Standardabweichung von 6' == 1 n 6 errechnen sieh mit v = n -1 
(n = Anzahl der Versuche) aus 
6' 1 =r~}':o;' (6.3) 
s'= 
!:J. 
t L: Coi;_ 6')2 (6.4) 
Der charakteristische Wert ok der Streukorrekturgröße A wird als p%-Fraktil 
anhand folgender Beziehung statistisch geschätzt: 
(6.5) 
In der Regel ist ok als 5 %-Fraktil für eine Aussagewahrscheinlichkeit W ~ 
0,75 zu bestimmen. Der Wert K5 ist der Tabelle A6 von [145] für v = n-1 zu 
entnehmen. 
Der charakteristische Wert der Beanspruchbarkeit (5 %-FW) ist mit folgender 
Gleichung zu berechnen: 
(6.6) 
Hierin ist rtk der mit charakteristischen Werten des Werkstoffwiderstands, 
der Versuchskörpergeometrie etc. bestimmte charakteristische Wert der Bean-
spruchbarkeit des Modells. Der Zusammenhang ist in Bild 6.1 dargestellt. 
Bild 6.1: Darstellung von Rechenwerten rti und der zugehörigen Versuchswerte 
rvi bei Auswertung ohne Regression [145] 
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b) Auswertung mit linearer Regression 
b k 't R systemat1'sch ,·n Abhängigkeit eines oder mehre-Wird die Beanspruch ar e1 
rer Parameter untersucht, erfolgt die Auswertung mit 1 inearer Regression 
wie folgt: 
Mit Hilfe von 
- 1 
rv=n};rvi' 
sRv = ~,...n_1_-1_(_};_r_~_; --n -r-~ --,) 
- 1 
rt= n};rti' 





wird der Korrelationskoeffizient zwischen Rv und Rt wie folgt abgeschätzt: 
};rr-nrr 
"" vi t i v t 
P = (n-1) s s Rv Rt 
Die Auswertung darf unter Verwendung der Regressionsgeraden 
(6.11) 
(6.12} 
erfolgen, wobei die Mittelwertkorrekturgröße a und b wie folgt ausgedrückt 
werden: 




Im allgemeinen ist eine Streukorrekturgröße A in folgender Form einzufüh-
ren: 
(6.15} 
Die Einführung der Streukorrekturgröße A in der obigen Form ist gerechtfer-
tigt, wenn angenommen werden kann, daß R mit einem konstanten Variationsko-
effizienten behaftet ist. Für jede Probe i erhält man die zugehörige Abwei-
chung von der Mittelwertkorrektur s, aus: 
6 "' i (6.16) 
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Mittelwert und Standardabweichung von o'= ln o errechnen sich mit v == n-2 
(n = Anzahl der Versuche) aus 
-
= l ~ o' o' (6.17) n ; ' 
s' 
A =~t~ (o;'- 61)2, (6.18) 
Der charakteri sttsche Wert ok der Streukorrekturgröße !J. wird als p%-Frakt il 
anhand ·folgender Beziehung statistisch geschätzt: 
o = exp ( o 1 - K s 1 ) k s A 
K
5 
ist Tabelle A6 von [145] für v = n-2 zu entnehmen. 
Der charakterist; sehe Wert der gesuchten Größe der 
dann aus folgender Gleichung zu-berechnen {Bi)d 6.2): 
~/ i _. 
(6.19) 
Beanspruchbarkei t ist 
(6.20) 
I ' 
Bild 6. 2: Darstellung von Rechenwerten rti und zugehörigen Versuchswerten 




6.4 Ermittlung von charakteristischen Werten der Tragfähigkeit 
6.4.1 Vorgehen 
Im folgenden werden die charakteristischen Werte der Tragfähigkeit mit 
Hilfe der in Abschn. 5 entwickelten Rechenmodelle und auf Basis der Versu-
che abgeleitet. Es ist dabei notwendig, zwischen den wesentlichen Arten der 
Kraftein 1 ei tung, spri eh Verankerungen, zu unterscheiden. Von den in Ab-
sehn. 5 behandelten Rechenmodellen werden nur jene ausgewählt, die zum 
einen mechanisch schlüssig sind und zum anderen eine gute Vorhersagefähig-
keit besitzen. 
6.4.2 Charakteristische Drucktragfähigkeit im unteren, schwach bewehrten 
Teil der Verbindung 
Nach Abschn. 5.2 lautet das Rechenmodell 
(6.21) 
Nach Abschn. 6.3 kann der Mittelwert der Tragfähigkeit wie folgt geschätzt 
werden: 
-F = b rechn F 
um u (6.22) 
- -
mit b, der Mittelwertkorrekturgröße. Die Bestimmung von b erfolgt mit sol-
chen Zulassungsversuchen, bei denen das Versagen im unteren Teil auf Druck 
eintrat. Oie Auswertung erfolgt getrennt für Oruckschwell- und Dauerstand-
versuche (Tab. A4a und A4b). 
-Für die Dauerstandversuche (n = 22) ergab sich b = 1, 0159, für die Dauer-
standversuche {n = 24} warb= 1,0208, und für alle Versuche zusammen 
(n = 46) ergab sich b = 1,0185. Beide Versuchsarten sind als gleichwertig zu 
bewerten, da sich annähernd gleiche Korrekturgrößen b ergeben. Der 
Mittelwert der Tragfähigkeit ergibt sich somit zu: 
F ::: 0,85 ßWE A um n (6.23) 
Der charakterist i sehe Wert der Tragfähigkeit als 5 %-Frakti 1 bei 75 %iger 
Aussagewahrscheinlichkeit ergibt sich bei Annahme einer logarithmischen 
Normalverteilung und bei Berücksichtigung aller Versuche entsprechend den 
















u .. ::.: 4000 
Q. Fuk • 0.835 • rechn F u )C 
CU 
2000 
o : Dauerstandversuche 
o : Druckschvell versuche 
2000 4000 6000 8000 
rechn fu = 0.85 ßwe · An in kN 
Bild 6.3: Gegenüberstellung von Versuchsbruchlasten und rechnerischen 
Bruchlasten von Versuchen, die im unteren schwach bewehrten Teil 
versagten 
6.4.3 Charakteristische Tragfähigkeit des Krafteinleitungsbereichs der Ver-
bindung Plattenverankerung - Beton 
Die Mehrzahl der Spannverfahren verwendet a 1 s unmi tte 1 bares Kraftübertra-
gungsglied die im Konstruktionsbeton eingebettete oder gegen diesen anlie-
gende, meist quadratische, seltener runde Platte. 
In den vorangegangenen Abschnitten wurden die wichtigsten tragfähigkeitsbe-
stimmenden Parameter und ihre rechnerische Berücksichtigung im Modell auf-
gezeigt. Sie seien noch einmal genannt: 
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- Der Verhältnis Körperquerschnittsfläche/Lastfläche 
- die Betongüte 
- die Menge und Art der Querbewehrung 
- die Steifigkeit der Ankerplatte 
- die Querschnittsfläche des Spannkanals 
Wie bereits gezeigt, wird mit dem Modell von Shao-Huai et al [130] eine 
gute Vorhersagegenauigkeit erreicht. Der Einfluß der Ankerplattensteifig-
keit läßt sich berücksichtigen, wenn anstatt der Ankerplattenfläche A1 die 
entsprechend Abschnitt 5.6 ermittelte wirksame Lastfläche A~ in Gl. (5.18) 
eingeführt wird. Die Tragfähigkeitsverminderung infoige eines vorhandenen 
Spannkanals wird durch Multiplikation der rechnerisch aufnehmbaren Teilflä-
chenpressung mit der effektiven Ankerplattennettofläche A~n berücksich-
tigt. 
Somit ergibt sich die rechnerische Tragfähigkeit zu: 
rechn F"- 0,67 f'" A;,<-{J;+ 0,845 (w + (w'>~) (6.26) 
Für quadra t i sehe oder runde wende 1- oder büge 1 bewehrte Körper 1 äßt sieh 
Gl. (6.26) mit fcu = ßwE und ßP = 0,85 ßwE mit AK z A wie folgt vereinfacht 
ausdrücken: 
( 6. 27) 
wobei 
(6.28) 
Hierbei wird vorausgesetzt, daß Wendel und Bügel bei gleichem mechanischen 
Bewehrungsgrad die gl ei ehe tragfähigkeitserhöhende Wirkung erbringen. Oie 
Gl. (6.27} und (6.28) können auch auf rechteckige Versuchskörper angewendet 
werden, wobei für a die größere der beiden Kantenlängen einzusetzen ist. 
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Nach Abschn. 6.3b kann der Mittelwert der Tragfähigkeit wie folgt geschätzt 
werden: 
F,m • 0,67 BwE A;,v:;' ( a + b 0,845 (w +[wiJ (6.29) 
mit den Mittelwertkorrekturgrößen a und b. 
Die Mittelwertkorrekturgrößen sind nach Abschnitt 6.3b zu bestimmen. Hierzu 
werden die Ergebnisse von 76 Versuchen ausgewertet, die im oberen Teil ver-
sagten (Tab. A5). Hierin sind rechteckige sowie quadratische Körper mit 
Ankerplatten unterschiedlicher Steifigkeit, mit oder ohne Hüllrohr enthal-
ten. Die Versuchskörper sind bewehrt oder unbewehrt. Die Querbewehrungen 
bestehen aus Wendeln, Bügeln oder aus beiden. Zur Durchführung der linearen 
Regression werden die Versuchsbruchkräfte a 1 s bezogene Werte ausgedrückt. 
Somit ergibt sich 
(6.30) 
mit 
R = exp Fu 
V 0' 67 ß E AI AA' W ln 
1 
(6.31) 
Rt = 0, 84 5 ( w + fi'> (6.32) 
Die effektive Lastplattenfläche A11 wird nach Abschnitt 5. 6. 3 ermittelt, 
die Ankerplattennettofläche A' durch Subtraktion der Fläche des Anker-ln 
Plattenlochs von der effektiven Lastplattenfläche bestimmt. Die Auswertung 
ist in Tab. ASa zusammengestellt. Die Versuchsergebnisse rechteckiger 
Versuchskörper, die auch in Tab. ASa enthalten sind, wurden in Tab. ASb 
gesondert betrachtet. In Bild 6.4 ist Rv in Abhängigkeit von Rt dargestellt. 





a = 1,001069, b = 0,999724, s~ = 0,122106 
a = 0,924796, b = 0,981132, s' = 0,119749 A 
Es ergibt sich damit der Mittelwert der Versagenslast zu: 













0 0.5 1.0 1.5 
Rt = o.a45 ., w .• rw 1 
8 i1 d 6. 4: Beziehung zwi sehen Rv und Rt bei Versuchskörpern, die im oberen 
Teil versagten 
Der charakteristische Wert ok der Streukorrekturgröße A wird als 5 %-Frak-
til für eine Aussagewahrscheinlichkeit von 75 % statistisch geschätzt zu: 
ok = exp (- 0,007403-1,78 · 0,122106) = 0,8 
Damit ergibt sich der charakteristische Wert der Versagenslast mit rechn Fu 
nach Gl. (6.29) zu 
F k = 0, 8 rechn F u u (6.34) 
In Bild 6.5 sind die Versuchsbruchlasten von Versuchen, die im oberen Teil 


















0 1500 3000 4500 
rechn Fu in kN 
Bild 6.5: Gegenüberstellung von exp Fu und rechn Fu für Versuchskörper, die 
im oberen Teil versagten 
In den Bildern 6.6 a) - c) ist für Versuchskörper, die im oberen Teil 
versagten, exp F jrechn Fu in Abhängigkeit von A/A~ , 0,845(w + ""{W') sowie BwE 
dargestellt. Hier so 11 überprüft werden, ob eine systemat i sehe Abweichung 
in Abhängigkeit von der Variablen vorhanden ist. 
2.0 2.0 2.0 
tS tS tS 
0 
0 0 0 0 
e o 
'1. oao! 0 
0 
0 ~1 0 ::.. 
oR ~ ol, 
0 
tP 110 g 0. 
8 •• 0 0 0 o•oo l~! 
iJ':: ~ 
A 8 



















0 0.5 1.0 1.5 
0.845·(W • W) 
2.0 • 0 60 
b) c) 
Fj h F für versuchskörper, die im oberen Teil versag-: exp rec n u , 
ten, in Abhängigkeit von a) A/A1 ' b) 0,845(w + F>' c) BwE 
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Aus den Bildern 6.6 a) und b) wird deutlich, daß rechn Fu den Einfluß von 
A/A'
1 
sowie von w in der richtigen Weise berücksichtigt. Dagegen nimmt 
exp F /rechn F mit zunehmendem ß wie im Bild 6.6 c) erkennbar, gering-
u u ~' 
fügig ab. Diese Feststellung stimmt mit der in der Literatur vielfach 
beschriebenen Beziehung zwischen Prismen- und Würfeldruckfestigkeit überein 
und wird im deutschen Normenwerk zusammen mit dem Dauerstandseinfluß durch 
Angabe der Rechenfestigkeit ßR für die jeweilige Betonfestigkeitsklasse 
berücksichtigt. 
6.4.4 Zusammenfassende Auswertung 
Abschließend werden zusammenfassend 198 der im Anhang Zusammengestellten 
Versuche, unabhängig vom Versagensort, ausgewertet. Lediglich Versuchskör-
per mit Glockenankern, Mehrflächenverankerungen und sog. Ankertöpfen wurden 
nicht aufgenommen. Mit Hilfe eines Rechenprogramms wurden die rechnerischen 
Bruchlasten nach Abschn. 6.4.2 und 6.4.3 ermittelt und miteinander vergli-
chen. Der kleinere der beiden Werte ist maßgebend. Die so ermittelten Werte 
für rechn Fu werden im Bild 6.7 den Versuchsbruchlasten gegenübergestellt. 
Es ergibt sich eine gute Übereinstimmung, die sich mit der in Abschn. 6.4.2 
















Fuk = 0.80 rechn Fu 
4000 6000 










Bild 6. 7: Vergl ei eh zwi sehen rechner1' sehen B hl 
ruc asten und Versuchsbruch-lasten 
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Die im Bild 6.7 in der Legende neben den Symbolen verwendeten Kürzel stehen 
dabei für folgende Typen von Versuchskörpern: 
Kürzel Körper- Hüllrohr Wendel Bügel 
querschnitt 
q quadratisch nein nein nein 
qb quadratisch nein nein ja 
qw quadratisch nein ja nein 
qhb quadratisch ja nein ja 
qhw quadratisch ja ja nein 
qwb quadratisch nein ja ja 
qhwb quadratisch ja ja ja 
rhb rechteckig ja nein ja 
In Bild 6.8 ist die mittlere rechnerisch aufnehmbare Teilflächenpressung 
q1u, bezogen auf ßwE in Abhängigkeit von A'1 /A dargestellt, und zwar zum 
einen diejenige, die sich infolge Versagens im unteren Teil, zum anderen 
diejenige, die sich infolge Versagens im oberen Teil (abhängig von w) 
ergibt. Hieraus läßt sich bei vorgegebenen A~ /A der notwendige 
Bewehrungsgrad ermitteln. 
5.0 
' \ \ ~ \ 
\ \ \{\ \\ rechnerisch aufnehmbare Teilflächenpressung für 
40 
' 
\ ~\---t----t--; -:Versagen im unteren Teii;Gl.(6.231 
. --r-- "-' \ \I\\\\~' --:Versagen im oberen Teil, abh. von w;Gt.(6.29l 
~ \ i\ ~ 
J \ "' '...J ...... ,.. ...... ~ 3,0 -\1''t"~' 
i 'T~ , ............ '"1--
u 2 0 ~ ~ I ~- ~ - I ~ ....,..:::1---+--+----; 
l!! l• ...... 1-....;:: I -..;- ~--
1,0 
' --I -~--~ -~--..!JL: ' I ...... - I -- I - - ..!!!_=0,8 
......... I - - ,-- - - I 1.11= I I.._ __ , ---- I ,----1 ..JeL=OZ 
--1----t---t--'7---- I --,--,--,~· 
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 
A'1 /A 
0,6 0,1 0,8 0,9 1,0 
Bild 6.8: Mittlere rechnerisch aufnehmbare Teilflächenpressung q1u, bezogen 
auf die Betondruckfestigkeit ßwE in Abhängigkeit von Ä1 /A 
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6.4.5 Tragfähigkeit des Krafteinleitungsbereichs der Verbindung 
Mehrflächenverankerung - Beton 
Eine sogenannte "Mehrflächenverankerung" ist in Bild 6.9 gezeigt. 
Bild 6.9: "Mehrflächenverankerung, System DYWIDAG" 
Es handelt sich dabei um steife Ankerkörper aus Sphäro- oder Temperguß, auf 
die a 1 s Keil träger eine Verankerungsscheibe gesetzt wird. Der Gußkörper 
weist mehrere Ringrippen auf, über die die Kraft in den Beton eingetragen 
wird. 
Die genaue Bestimmung der Kraftabtragung ist kompliziert und mit einfachen 
Beziehungen nicht möglich. Um die Bruchlast in etwa abzuschätzen, wird fol-
gendes Vorgehen vorgeschlagen: 














~-----i------=­~~i ~l _____ t_~_e_l~-a---------+1 
Bild 6.10: Verankerungsbereich mit Mehrflächenverankerung (schematisch) 
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Die Wirkung der Ringe auf die Traglast wird einzeln betrachtet. Zur Ermitt-
lung der rechnerischen Bruchlast jedes Ringes wird die für die Plattenver-
ankerung angegebene Beziehung verwendet. Allerdings ist davon auszugehen, 
daß die auftretende Pressung unter den Ringen mit zunehmender Tiefe ab-
nimmt. Für jeden Ring wird daher entsprechend Bild 6.10 ein Wirksamkeits-
faktor k ermittelt. Die für die einzelnen Ringe ermittelte rechnerische 
Bruchlast wird mit dem zugehörigen Wirksamkeitsfaktor multipliziert. 
Die Summation der so ermittelten Werte ergibt die rechnerische Bruchlast. 
Bei diesem Vorgehen wird vorausgesetzt, daß eine ggf. vorhandene umschnü-
rende Bewehrung gleichmäßig im Krafteinleitungsbereich verteilt ist. Die 
rechnerische Bruchlast ergibt sich damit zu (Erläuterungs. Bild 6.10): 
n ~ rechnf = 0,67ßWE(~ (k.A1 . -A )]·(1+0,845[w+wb .. +~W+Wb .. ']) u 1-_1 1 n1 w u w u 
- 1 i 
mit 
und 
Anzahl der Ringrippen 
Wirksamkeitsfaktor des Ringes i; ki = 1 - X/da 
Bruttofläche des Ringes i ; Ali = 1f r / 




Der Vorschlag zur Ermittlung der rechnerischen Bruchlast wird mit Hilfe der 
im Anhang zusammengestellten Ergebnisse von Versuchen an Mehrflächenveran-
kerungen überprüft. Dabei werden nur Versuche verwendet, bei denen das Ver-
sagen im oberen Teil erfolgte. Die Auswertung ist in Tab. 6.1 zusammenge-
stellt. 
Bei Versuch Nr. 174 wird die tatsächl i eh erreichte Bruch 1 ast rechnerisch 
deutlich unterschätzt. Allerdings ist hier zu beachten, daß die rechneri-
sche Bruchlast sich infolge Druckbruch im unteren schwach bewehrten Teil zu 
rechn F = A ß = (4802 _ 1f 502) ·0,85·21,2 = 4010 kN ergibt und damit deutlich 
kleineru al; dPie tatsächlich erreichte Bruchlast ist, was zu der Vermutung 
Anlaß gibt, daß die Betondruckfestigkeit im Versuchskörper einen höheren 
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Wert erreichte als das angegebene BwE' Im übrigen überschätzten die 
rechnerischen Werte die Versuchswerte um ca. 7 %. Oie Rechenwerte 
korrelieren mit den Versuchswerten jedoch gut. Der Vorschlag zur Ermittlung 
der rechnerischen Bruchlast bei Mehrflächenverankerungen erscheint ausrei-
chend zutreffend. Sinngemäß könnte auch bei anderen Formen von Gußveranke-
rungen vorgegangen werden, wobei die Anwendbarkeit bei diesen noch durch 
Vergleich mit Versuchsergebnissen zu überprüfen wäre. 
Tabelle 6.1:Gegenüberstellung von Versuchsbruchkräften und rechnerischen 
Bruchkräften für Mehrflächenverankerungen 
Vers.- Pwe & w ~ü d r1 e1 r2 e2 r3 e3 x2 x3 exp F rechn F exp F II Nr. w 8 u u rechn r u 
-
MPa mm - - mm mm mm mm mm mm1mm mm mm kN kN -
173 39,0 420 0,19 0,21 280 140 89 115 89 100 75 90 193 4920 5220 0,94 
174 21,2 480 0,32 0,24 280 140 89 115 89 100 75 90 193 4815 }646 1,32 
175 19,3 380 0,43 0,30 250 125 82 105 79 90 68 79 175 2910 2610 1,11 
177 36,0 320 0,22 0,22 250 125 82 105 79 90 68 79 175 3190 3387 0,94 
178 35,3 320 0,23 0,23 250 125 82 105 79 90 68 79 175 3140 3372 0,93 
183 38,1 600 0,02 0,03 315 157,5 103 132,5 96 115 86 102 210 4605 5860 0,79 
184 36,1 480 0,03 0,04 250 125 82 105 79 90 68 79 175 3050 3382 0,90 
7 ABLEITUNG CHARAKTERISTISCHER WERTE DER ERSTRISSKRAFT 
Als Rechenmodell wird in Ermangelung eines geeigneteren Gl. (5 . 62 ) verwen-
det. Es handelt sich hierbei eigentlich um ein Bruchmodell für unbewehrte 
teilflächenbelastete Körper. Nach Abschnitt 6.3b kann der Mittelwert der 
Erstrißkraft wie folgt geschätzt werden: 
Fnn = 0,76 BuA' [a + b 1,75 (~- 1)] 
" ln l/3 A' ßw 1 
(7.1) 
mit a und b den Mittelwertkorrekturgröß 
.. en. 
d
Zur Bd~stiEmmunbg ~er Mittelwertkorrekturgrößen entsprechend Abschn. 6.3b wer-
en 1e rge msse von 84 Zulassu 
.. . ngsversuchen ausgewertet (Tab. A6). Oie 
Versuchskorper s1nd quadratisch oder ht . 
rec eckl g und bewehrt 0 · Q rbeweh-
rungen bestehen au ß" 1 · 1 e ue 
s uge n, Wendeln oder aus beiden. Als Würfeldruckfestig 
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keit wurde di·e an Beglei twürfel n zum Zeitpunkt des Versuchsbeginns ermit-
telte eingesetzt. 
Als Mittelwertkorrekturgrößen werden ermittelt: 
a = 0,8977 
b = 0,8319 
Die Standardabweichung beträgt s~ . 
Die Korrekturgrößen a undbin Gl. 7.1 eingesetzt, ergibt: 
F = 0 68 ß A' [1 +1. 62 (~- 1)] 
rm ' w ln 1/3 A 1 ßw 1 
(7.2) 
Der charakteristische Wert 6k der Streukorrekturgröße ~ wird als 5 %-Frak-
til für eine Aussagewahrscheinlichkeit von 75% statistisch geschätzt zu: 
ok = exp (- 0,007403- 1,76. 0,2646) = 0,62 
Damit ergibt sich der charakteristische Wert der Erstrißkraft zu 
(7.3) 
Die wenig befriedigende Übereinstimmung zwischen rechnerischer Rißkraft und 
der im Versuch ermittelten war aus folgenden Gründen zu erwarten: 
- Die Erstrißkraft ist maßgeblich von der Betonzugfestigkeit abhängig, de-
ren Variationskoeffizient etwa v z 0,17 beträgt. 
- Wie im Abschnitt 6.1 bereits erwähnt, wird die Erstrißkraft in den Zulas-
sungsversuchen nur sehr ungenau bestimmt. 
-Das verwendete Rechenmodell beschreibt das tatsächliche Verhalten nur un-
genau. 














1000 Frk" 0.62 rechn f.,. 
0 
0 
0 1000 3000 4000 
rechn Frm in kN 
Bild 7.1: Gegenüberstellung der Rißkraft im Versuch und der rechnerisch er-
mittelten 
In den Bildern 7.2 a} - c) ist exp F /F rm in Abhängigkeit von ßWA' w = ww + wbü 
I 
und A/A1 dargestellt. Es wird erkennbar, daß mit zunehmender Beton-
druckfestigkeit exp F /F geringer wird. Weiterhin steigt exp F/F mit 
r rm rm 
zunehmendem Bewehrungsgrad leicht an. Bei der Betrachtung von exp F /F rm in 
I 
Abhängigkeit von A/A1 ist keine Tendenz erkennbar. 
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Die rechnerische Vorhersage der Tragfähigkeit sowie der Rißbildung und des 
Verformungsverhaltens der Verbindung Ankerkörper/Seton gelingt nur sehr un-
vollkommen. Aus diesem Grund muß die Eignung der Verbindung durch den 
Versuch nachgewiesen werden. Rechenmodelle üben dabei eine unterstützende 
Funktion aus, auf die noch eingegangen wird. 
Im vorliegenden Bericht werden aus der Literatur bekannte Rechenmodelle für 
die Tragfähigkeit dargestellt, bewertet und modifiziert. Sie gelten im we-
sentlichen für plattenförmige Ankerkörper, deren Biegesteifigkeit sich 
deutlich auf die Tragfähigkeit auswirkt und die deshalb im Rechenmodell 
erfaßt werden mußte. Beim Rechenmodell der Tragfähigkeit ist zwischen jenem 
des Druckversagens im schwach bewehrten, unteren Teil des Versuchskörpers 
und jenem des kombinierten Versagens m wendel- und/oder kugelbewehrten 
Krafteinleitungsbereich zu unterscheiden. 
Erstrißkraft ist erforderlich, um für das 
Übergang vom Zustand I auf den Zustand 
Haftverankerung wurde kein Modell entwickelt. 
Das Rechenmodel für 
vorgestellte Rißmodell 




Die hier entwickelten Rechenmodelle sind deterministische Ingenieurmodelle, 
die das mittlere Verhalten beschreiben. Sie sind bewußt überschaubar 
angelegt und enthalten jene Parameter, die das Verhalten aufgrund der 
Versuchserfahrung nachhaltig steuern. 
Rechenmodelle weisen zahlreiche, nicht einzeln quantifizierbare Modellunsi-
cherheiten stoffl i eher, geometrischer und mechanischer Herkunft auf. Aus 
diesem Grunde mußte die Vorhersagefähigkeit der Modelle an Hand von gut 
dokumentierten Zulassungsversuchen überprüft werden. Zu dieser Überprüfung 
wurde eine vom IfBt herausgegebene, auf der GRUSIBAU basierende Richtlinie 
verw.endet. Die Überprüfung zeigte, daß Versuchsergeboi sse und Vorhersage 
mit befriedigender Genauigkeit miteinander linear verknüpft sind. Dies 
erlaubte die Bestimmung von die Modellunsicherheiten kompensierenden 
Korrekturgrößen und die Ableitung von charakteristischen Werten der 
Tragfähigkeit. 
Die hier vorgestellten Rechenmodelle sind keine autarken Modelle, die künf-
tige Versuche überflüssig werden lassen. 
Stützversuchen anzuwenden, die eine 




ermöglichen. Liegen für einen Typ einer Verankerung (Spanngliedreihe) ein 
oder mehrere 
Betongüten bzw. 
die Achs- und 
bedingungsmäßige Stützversuche für eine oder mehrere 
zul. Vorspannkräfte vor, so kann man mit den Rechenmodellen 
Randabstände, die Ankerplattengeometrien und Bewehrungen 
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Tabelle Ala Versuchsergebnisse von teilflächenbelasteten unbewehrten 
Körpern nach verschiedenen Autoren 
Quelle Vers. -Körper ßw b a b1 a1 h F Nr. u 
- - MPa mm mm mm mm mm kN 
quadratische Körper/quadratische Last 
5 31,4 300 300 300 300 600 2020 
8 33,6 300 300 300 300 600 2230 
.... 1 ·33,1 300 300 250 250 600 1760 Q) I c: ...... .c-..... 11 33,6 300 300 250 250 600 1820 Ul' 
~~~~ 2 33,1 300 300 200 200 600 1310 ., ....... 0 
....... 111 9 33,6 300 300 200 200 600 1290 e :s 
.... 10 3 33,1 300 300 150 150 600 920 ::::1-31: 12 33,6 300 300 150 150 600 960 
6 31,4 300 300 100 100 600 580 
10 33,6 300 300 100 100 600 610 
' 
203 I 203 ' 25 25 406 1 125,4 11 27,8 ...... 25,3 203 203 25 25 406 111 '1 \() 12 <-.. 
< 16 25,3 203 I 203 36 36 610 183,9 I 
........ 17 28,7 203 I 
203 36 36 610 170,4 
on..O 
o«< 21 29,2 203 203 51 51 406 239,8 _ ...... 
- ........ 22 30,9 203 203 51 51 610 257,0 
.......... 
g'!:: 26 31,5 203 203 72 72 406 305,3 
>.- 27 29,2 203 203 72 72 610 288,2 .......... 
Zen 31 32,1 203 203 102 102 406 445,3 :::1 
«< 32 29,2 203 203 102 102 610 395,4 -
;x, ...... 17 11,9 102 I 102 25 25 406 61,8 
- ,o. 18 13,8 203 203 36 36 406 84,8 
-I'N 203 203 51 51 406 104,8 ,_ 19 11,3 
-< 
.......... 
20 13,8 203 203 72 72 406 134,3 8'111· 
>.:;,..0 21 11,3 203 203 102 102 406 162,3 ... .,., 
z-t-
....... 3 49,9 203 203 63 63 406 370,3 .......... 203 107 107 406 616,0 ->'0 4 56,9 203 
"'"' c-..... 159 98 98 406 447,5 
- 5 56,9 159 Q) 152 108 108 406 510,9 .!~ 6 56,9 152 NO::: 
I 25 52,6 200 200 30 30 400 235,7 II 
"" 200 200 50 50 400 328,0 o-...... 26 52,6 




















































































Versuchsergebnisse von teilflächenbelasteten unbewehrten 
Körpern nach verschiedenen Autoren 
Vers.-Kör- ßw b a ! bl a, 
h F 
per-Nr. u 
- MPa nm nm 111111 mm 11111 kN 
quadratische Körper/Streifenlast 
18 32,7 203 203 203 13 406 I 220,9 
19 31,1 203 203 203 25 . 406 j 270,9 
20 27,8 203 203 203 34 406 i 287,8 i 21 31,2· 203 203 203 51 406 ! 369,6 22 29,9 203 203 203 102 406 532' 1 -
23 31,0 203 203 203 13 610 214,8 I 24 28,4 203 203 203 25 610 231,4 
25 27,7 203 203 203 34 610 248,5 
26 28,2 203 203 203 51 610 307,5 
27 28,8 203 203 203 102 610 470,0 
11 35,0 203 203 203 25 762 248,2 
quadratische Körper/rechteckige Last 
31,4 203 203 102 51 406 316,3 8 
9 32,0 203 203 152 51 406 360,5 
10 29,0 203 203 102 51 610 272,1 
11 31,6 203 203 152 51 610 319,4 
rechteckige Körper/Streifenlast 
400 120 400 800 924 ' 1 25 120 Ij 
2 25 120 400 120 400 800 886 I 3 25 120 400 120 200 800 510 I 
4 25 120 400 120 200 800 474 ' 
5 25,6 120 400 120 100 800 358 
6 25,6 120 400 120 100 800 358 
7 25,6 120 400 120 44,4 800 237 
8 25,6 120 400 120 44,4 800 223 
44,7 120 400 120 400 800 1537 57 120 200 800 915 58 44,7 120 400 
44,7 120 400 120 100 800 563 59 400 120 44,4 800 368 60 44,7 120 400 120 200 800 510 61 25,8 120 400 120 44,4 800 238 62 24,2 120 400 120 200 800 787 63 43,9 120 
64 42,6 120 400 120 100 800 543 
1 52,2 150 250 150 10 500 276 
2 52,2 150 250 150 25 500 344,3 250 150 50 500 510 3 52,2 150 250 150 75 500 600,8 4 52,2 150 250 150 100 500 697,5 5 52,2 150 250 150 150 500 897,8 6 52,2 150 250 150 200 500 1170 7 52,2 150 250 150 250 500 1395 8 52,2 150 
102 305 51 762 440,2 34,5 305 20 
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Tabelle A2 Zusammenstellung von Versuchsergebnissen aus [47] 
Vers.- Vers. A Bw ßs s A a (11 F q!U reihe körper Al w sw w w u 
Nr. e;-
- - -
MPa MPa 111111 nunz mm - kN -
115 4 32,1 I 496 42 50,3 270 0,36 1760 2,44 
116 4 38,5 i 496 42 50,3 270 0,30 1710 1,97 
117 4 38,8 ! 496 42 50,3 270 0,30 1860 2,13 
119 4 . 32,1 i 505 42 78,5 270 0,57 1990 2,75 
120 4 38,5 I 505 42 78,5 270 0,48 2280 2,63 l 
XIII 121 4 38,8 ! 505 42 78,5 270 0,47 2240 2,56 
123 4 32,1 l 525 42 113,1 270 0,86 2570 3,56 ' i 
124 4 38,5 I 525 42 113,1 270 0,72 2590 2,99 ! 125 4 38,8 i 525 42 113,1 270 0,71 2520 2,89 127 4 32,1 471 42 153,9 270 1,05 2690 3,73 
128 4 38,5 j 471 42 153,9 270 0,87 2490 2,88 
129 4 38,8 ! 471 42 153,9 270 0,87 2750 3,17 
II 3 4 33,1 I - - - - 0 920 1,24 12 4 33,6 - - - - 0 920 1,27 
118 9 37,9 496 42 50,3 270 0,31 1280 3,38 
XIV 122 9 37,9 505 42 
78,5 270 0,49 1550 4,09 
126 9 37,9 525 42 113,1 270 0,73 1720 4,54 
130 9 37,9 471 42 153,9 270 0,89 1810 4,78 
6 9 31,4 - - - - 0 580 1,85 11 10 9 33,6 - - - - 0 610 1,82 
31,2 ! 286 50 50,3 270 0,18 1400 1,99 36 4 I 
37 4 36,3 286 50 50,3 270 0,15 1490 1,82 
38 4 36,3 286 50 50,3 270 0,15 1600 1,96 
35 4 31,2 297 51 78,5 270 0,29 1550 2,21 
39 4 36,3 297 51 78,5 270 0,25 1620 1,98 
40 4 35,0 297 51 78,5 270 0,25 1640 2,08 IV 33 4 32,8 244 49 113,1 270 0,33 1980 2,68 
34 4 31,2 244 49 113,1 270 
0,35 1890 2,69 
41 4 35,0 244 49 113,1 270 
0',31 2000 2,54 
31 4 32,8 255 47 201,1 270 
0,65 2040 2,77 
32 4 32,8 255 47 201,1 270 0,65 1990 2,70 
42 4 35,0 255 47 201,1 270 
0,61 2040 2,59 
Der Einfluß der zusätzlich zur Wendel g~ri~gen BUgelbewehrung wurde bei der 
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Tabelle A3a Versuchsergebnisse von teilflächenbelasteten Scheiben mit Streifenlast [48] 









MPa MPa MPa MPa 
-· 
mm• mm' mm• s kg/m' MPa - kN -




0,35 26 5'36 0,076 606 1,02 
10 400 200 120 800 2 24,7 6 9 6 Ill 536 - - - 28,6 - - - 0,35 26 5:56 0,076 575 0,97 
\1 400 200 120 800 4 24,7 696 111 5:56 - - - 28,6 - - - 0,35 28 5:56 0,076 :597 1,:54 




0,2:5 18 5:56 0,050 257 1,95 




0,45 35 520 0,055 1015 0,99 




0,45 35 520 0,055 1015 0,99 




0,54 42 510 0,064 673 1,31 




0,45 35 520 0,055 455 2,00 




0,45 35 520 0,054 440 1,89 




118,5 1,80 148 433 0,309 641 1,06 




118,5 1,80 148 433 0,323 420 1,45 




118,5 1,80 148 4:53 0,::509 295 2,20 




118,5 1,80 148 433 0,::509 194 2,19 






0,86 69 406 0,135 692 1,12 






0,86 69 406 0,135 434 1,40 




78,6 111,2 1,27 100 443 0,232 441 1,52 




50,1 78,6 111 ,2 0,86 69 406 0,135 304 2,21 
32 400 44,4 120 800 9 24,2 4!J12 + 2910 Ill 
-
~ 389 462 
- -
78,6 111 '2 1,27 100 443 0,232 305 2,37 




118,5 1,80 148 433 0,180 1172 1,13 




- 118,5 1,80 148 433 0,180 1217 1,17 
35 400 200 120 800 4 43,2 8 9 12 111 
- - -
433 - - - 118,5 1,80 148 433 0,180 758 1,46 
36 400 100 120 800 4 43,8 8 9 12 III 
- - -
433 - - - 118,5 1,80 148 433 0,178 727 1,38 




118,5 1,80 148 433 0,180 498 2,16 




118,5 1;80 148 433 0,178 506 2,17 
39 400 200 120 800 2 43,9 4910 + 2(1 8 III - 459 389 - - 50,1 78,6 - 0,86 69 406 0,080 1120 1,06 




78,6 111,2 1,27 100 443 0,132 1160 1,13 
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Tabelle A3b Versuchsergebnisse von teilflächenbelasteten Scheiben mit Streifenlast [48] 
Vers.· Vers.· ,.. Beto~ehrung Stahl· Stahlstreckgrenze Stabquerschnitt Bewehr.- B* Fu Fu reihe körper a a1 b=b1 h r, B gOte II s w r,:-s; Nr. w 0 6 0 8 0 10 0 12 0 6 0 8 0 10 0 12 menge 
- -
mm mm mm mm - MPa - - MPa MPa MPa MPa rnnZ rnnZ rnnz rnnZ \ kg/m3 MPa - kN -




so, 1 78,6 
-
0,86 69 406 0,080 713 1,35 










0,86 69 406 0,060 497 2,12 
44 400 44,4 120 800 9 42,6 4 • 12 + 2 • 10 111 - - 389 462 - - 78,6 111,2 1,27 100 443 0,132 478 2,11 




118,5 1,80 148 433 0,323 428 1,48 
46 1!00 100 120 800 4 24,1 8 0 12 111 - - - 433 - - - 118,5 1,60 148 433 0,323 438 1 ,51 
3 47 400 100 120 800 4 24,4 8 " 12 111 - - - 433 - - - 118,5 1,80 148 433 0,319 421 1,44 48 400 100 120 800 4 24,4 8 0 12 III - - - 433 - - - 118,5 1,80 148 433 0,319 426 1,45 
49 400 100 120 800 4 24,4 8 • 12 III - - - 433 - - - 118,5 1,80 148 433 0,319 424 1,45 50 400 100 120 800 4 24,4 8 • 12 III - - - 433 - - - 118,5 1,80 148 433 0,319 436 1,49 
51 400 100 120 800 4 24,6 8 IIJ 12 III - - - 433 - - - 118,5 1,80 148 433 0,317 443 1,50 
52 400 100 120 800 4 24,8 8 IIJ 12 III - - - 433 - - - 118,5 1,80 148 433 0,314 425 1,43 
4 53 400 100 120 800 4 21!,6 8 0 12 111 - - - 433 - - - 118,5 1,80 148 433 0,317 476 1,62 54 400 100 120 600 4 24,8 6 • 12 111 - - - 433 - - - 118,5 1,80 148 433 0,314 478 1,61 
55 400 100 120 800 4 24,8 8 IIJ 12 III 
- - -
433 - - - 118,5 1,80 148 433 0,314 407 1,37 
56 400 100 120 800 4 24,8 8 • 12 III - - - 433 - - - 118,5 1,80 148 433 0,314 406 1,37 
I: P. • B 
B* = s S 
S I: As 
II • B* 
w = s ~
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Tabelle A4a Statistische Auswertung von Druckschwe11versuchen, die im unteren Teil versagten 
<D ® ® ® ® ® (i) ® ® @ @ @ @ 
Vers.- 8wE A 11•r2 11·r2 ®-® ®-® rechn F = 
bi= ~ = <@) 6j = ~n(6 1 ) - 2 Nr. exp F u 61 (&' - 6') h u u . 1 0,85·(i)·(i) b 
- MPa cm2 cm2 cm2 cm2 cm2 kN kN 
- - - -
111 27,8 1444 44,2 143,1 1399,8 1300,9 2944 3074,0 0,96 0,9426 
- 0,0591 0,00463 112 28,5 1444 44,2 143,1 1399,8 1300,9 2855 3151,4 0,91 0,8935 
- 0,1126 0,01477 
113 28,0 1444 44,2 143,1 1399,8 1300,9 2974 3096,1 0,96 0,9426 
- 0,0591 0,00463 
114 21,4 1936 44,2 138,9 1891,8 1797,1 3810 3268,9 1,17 1,1488 o, 1387 0,01684 
118 18,0 1936 38,5 78,5 1897,5 1857,5 3070 2842,0 1 ,OB 1,0604 0,0587 0,00248 
119 22,6 1936 38,5 78,5 1897,5 1857,5 3930 3568 1,10 1,0800 0,0770 0,00463 
123 34,7 1444 44,2 95,0 1399,8 1349,0 3395 3978,9 0,85 0,8346 
- 0,1808 0,03599 
125 35,0 1444 84,9 102,1 1359,1 1341,9 3310 3992,2 0,83 0,8149 
- 0,2046 0,04559 
126 29,3 2209 78,5 153,9 2130,5 2055,1 4430 5118,2 0,87 0,8542 - o, 1576 0,02773 
127 27,6 2209 78,5 153,9 2130,5 2055,1 4820 4821,3 1,00 0,9819 
- 0,0183 0,00074 
128 26,2 2209 78,5 153,9 2130,5 2055,1 ~620 4576,7 1 ,01 0,9917 
- 0,0084 0,00030 
129 36,0 1936 95,0 172,0 1841,0 1764,0 4740 5397,8 0,88 0,8640 
- o, 1461 0,02403 
130 40,0 1936 95,0 172,0 1841 ,o 1764 ,o 4750 5997,6 0,79 0,7757 
- 0,2540 0,06913 
131 29,4 2116 88,2 105,7 2027,8 2010,3 5850 5023,7 1 '16 1,1390 0,1301 0,01468 
133 31,6 2401 81,7 81,7 2319,3 3419,3 6514 6229,6 1,05 1,0309 0,0305 0,00047 
135 20,0 3481 107,5 126,7 3373,5 3354,3 6540 5702,3 1 ,15 1 • 1291 0,1215 0,01267 
136 21,4 3481 107,5 126,7 3373,5 3354,3 7146 6101,5 1,17 1,1488 0,1387 0,01684 
137 20,4 3481 107,5 160,6 3373,5 3320,4 6525 5757,6 1,13 1,1095 0,1039 0,00902 
138 21,8 3481 107,5 160,6 3373,5 3320,4 6350 6152,7 1,03 1 ,0113 0,0112 0,00001 
143 22,3 441 15,9 15,9 425,1 425,1 835 805,8 1,04 1,0211 0,0209 0,00014 
146 32,9 1156 50,3 91,6 1105,7 1064,4 3345 2976,6 1 ,12 1,0997 0,0950 0,00741 
149 20,7 1849 50,3 91,6 1798,7 1757,4 3480 3092,1 1,13 1,1095 o, 1039 0,00902 
150 20,2 1849 50,3 91,6 1798,7 1757,4 3260 3017,5 1,08 1,0604 0,0587 0,00248 
155 27,3 1225 38,5 136,8 1186,5 1088,2 2590 2525,2 1,03 1 ,0113 0,0112 0,00001 
n=24 t24,5 1:24,0555 t 0,5924 t 0,32424 
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Tabelle A4b Statistische Auswertung von Oauerstandyersuchen, die im unteren Teil versagten 
<D ® ® ® 
Vers. 8wE A 11'r.Z Nr. h 
-
HPa cm2 cm2 
76 26,0 529 44,2 
17 26,0 529 44,2 
88 29,0 1521 122,7 
89 29,0 1521 122,7 
90 29,0 1521 122,7 
93 29,0 1521 122 '7 . 
94 38,0 1521 122,7 
95 38,0 1521 122,7 
96 30,0 784 122,7 
97 30,0 784 122,7 
98 30,0 784 122,7 
99 30,0 784 122,7 
103 23,4 1089 122,7 
104 23,4 1089 122,7 
105 23,4 1089 122,7 
120 24,1 1936 38,5 
121 24,2 1936 38,5 
124 27,7 1444 84,9 
144 24,0 441 15,9 
147 39,8 1156 50,3 
148 39,8 1156 50,3 
151 21,7 1849 50,3 
n=22 
b = 24,5 + 22,35 = 1,0185 
46 
® ® (f) ® 
11•r~ ®-® ®-® exp F 
cm2 cm2 cm2 kN 
44,2 484,8 484,8 1137 
44,2 484,8 484,8 1208 
122,7 1398,3 1398,3 3020 
122,7 1398,3 1398,3 3120 
122,7 1398,3 1398,3 2970 
122,7 1398,3 1398,3 3170 
122,7 1398,3 1398,3 2880 
122,7 1398,3 1398,3 2870 
122,7 661,3 661,3 1914 
122,7 551,3 661,3 1950 
122,7 661,3 661,3 1840 
122,7 661,3 661,3 1800 
122,7 966,3 966,3 2140 
122,7 966,3 966,3 2165 
122,7 966,3 966,3 2140 
78,5 1897,5 1857,5 4090 
78,5 1897,5 1857,5 3550 
102,1 1359,1 1341,9 3550 
15,9 425,1 425,1 823 
91,6 1105,7 1064,4 3500 
91,6 11 OS, 7 1064,4 3520 
·91,6 1798,7 1757,4 3530 
6• = 0,5924- 0,182 = 0,0089217 
46 
® @ @ @ @ 
rechn F = @ 
61 =@ 6' = ~(6i) (6' - 6· >2 u b = -u· 




1071,4 1,06 1,0408 0,0400 0,00097 
1071 ,4 1,13 1,1095 0,1039 0,00902 
3446,8 0,88 0,8640 
- 0,1461 0,02403 
3446,8 0,91 0,8935 
- 0,1126 0,01477 
3446,8 0,86 0,8444 
- 0,1691 0,03169 
3908,2 0,81 0,7953 
- 0,2290 0,05661 
3228,5 0,89 0,8739 
- 0,1348 0,02066 
3228,5 0,89 0,8739 
- 0,1348 0,02066 
1686,3 1,14 1,1193 0,1127 0,01077 
1686,3 1,16 1,1390 0' 1301 0,01468 
1686,3 1,09 1,0702 0,0679 0,00348 
1686,3 1,07 1,0506 0,0493 0,00163 
1922,0 1,11 1,0899 0,0861 0,00596 
1922,0 1,13 1,1095 o, 1039 0,00902 
1922,0 1 '11 1,0899 0,0861 0,00596 
3805,1 1,07 1,0506 0,0493 0,00163 
3820,9 0,93 0,9131 
- 0,0909 0,00996 
3159,5 1 '12 1,0997 0,0950 0,00741 
867,2 0,95 0,9328 - 0,0696 0,00617 
36009 0,97 0,9524 
- 0,0488 0,00333 
3600,9 0,98 0,9622 - 0,0385 0,00225 
3241,5 1,09 1,0702 0,0679 0,00348 
r 22,35 r 21,9447 r- o,182 r 0,26414 
s' =. (J (0,26414 + 0,32424) = 0,114 


















































































Statistische Auswertung von Versuchen, die im oberen Teil 
versagten (quadratische und rechteckige Körper) 
2 3 4 5 
A, A', ß.wE ..A.. A'1 
mm2 mm 2 MPa 
90000 90000.000000 31.4 1.000000 
90000 90000.000000 33.6 1.000000 
62500 62500.000000 33.1 1.4400011 
62500 62500.000000 33.6 1.4400011 
40000 40000.000000 33.1 2.250000 
40000 40000.000000 33.6 2.250000 
22500 22500.000000 33.1 4.000000 
22500 22500.000000 33.6 4.000000 
10000 10000.000000 31.4 9.000000 
10000 10000.000000 33.6 9.000000 
90000 90000.000000 31.4 1.000000 
90000 90000.000000 33.6 1.000000 
22500 22500.000000 31.4 4.000000 
22500 22500.000000 32.7 4.000000 
ZZ500 2Z$00.000000 32.5 4.GGOOOO 
714011 65246.621590 28.2 2.213141 
111869 111869.000000 32.7 1.913191 
18869 18869.000000 31.3 1.913191 
90000 74493.074389 34.3 1.374624 
90000 74493.074319 34.2 1.374624 
62500 55666.352477 33.5 1.510787 
62500 55666.352477 33.5 1.510787 
62500 55666.352477 33.5 1.510787 
10425 10425.000000 29.0 1.795462 
10425 10425.000000 28.2 1.795462 
80425 80425.000000 36.4 1.611439 
52900 52900.000000 35.3 2.1115255 
52900 $2900.000000 35.3 2.1aszs5 
102400 17l43.l07468 24.7 2.116934 
Z40ZS Z40ZS .000000 30.4 3.101793 
24025 240ZS.OOOOOO 32.1• 3.108793 
Z40ZS 24025.000000 27.1 3.108793 
37636 37636.000000 30.4 2.789244 
37636 31636.000000 32.1 2.70921o4 
37636 37636.000000 27.1 2.7119244 
72900 65246.627590 31.0 2.213141 
22500 2ZSOO .000000 33.1 4.GGOOOO 
22500 zzsoo.oooooo 33.0 4.GGOOOO 
ZZ500 zzsoo.oooooo 31.0 4.000000 
zzsoo 2Z$00.000000 31.4 4.000000 
22500 22500.000000 32.7 4.000000 
zzsoo 2Z$00.000000 32.5 4.000000 
2ZSOO zzsoo.oooooo 31.2 4.GGOOOO 
zzsoo zzsoo.oooooo 36.3 4.GGOOOO 
22500 2Z$00.000000 36.3 4.GGOOOO 
2ZSOO 2Z$00.000000 • 32.1 4.GGOOOO 
ZZ500 zzsoo.oooooo 38.5 4.GGOOOO 
2ZSOO 22500.000000 ]8.1 4.GGOOOO 
2ZSOO 22500.000000 32.1 4.GGOOOO 
2ZSOO 2ZSOO.OOOOOO 38.5 4.000000 
22500 2Z$00.000000 31.8 4.GGOOOO 
ZZ500 2Z$00.000000 32.1 4.000000 
2ZSOO 2Z$00.000000 ]8.5 4.GGOOOO 
22500 2ZSOO.OOOOOO ]8.8 4.GGOOOO 
2ZSOO 2Z$00.000000 32.1 4.000000 
2ZSOO 2Z$00.000000 ]8.5 4.000000 
2ZSOO 2Z$00.000000 31.8 4.000000 
10000 tOOOO.GGOOOO 37.9 9.000000 
10000 10000.GGOOOO 37.9 9.000000 
10000 10000.000000 37.9 9.000000 
10000 10000.000000 37.9 9.000000 
27000 27000.000000 24.3 1.659259 
27000 2700Q.GGOOOO 26.5 1.659259 
26945 26945.000000 23.0 1.662646 
26945 26945.000000 23.0 1.662646 
43445 43445.000000 43.1 1.215330 
43445 43445.000000 ]6.1 1.215330 
2nzs 17492.144238 ]8.1 3.913029 
2nzs 17492.844Z.Ja ]8.1 3.913029 
2nzs 17492.144Z.Ja 28.5 5.042082 
2nzs 17492.1442.Ja 28.5 5.042062 
21600 21600.000000 20.3 2.407407 
21600 21600.000000 21.6 2.407407 
21600 21600.000000 36.6 1.629630 
21600 21600.000000 ]5.3 1.629630 
45000 45000.0110000 25.8 1.973333 
-rv = 1,722311 
'ft = 0,121448 









































































1520Z.617038 o. 1691125 
15202.617038 o. 1691125 
17299.149600 0.000000 
17299. 149600 0.000000 
17299.149600 0.000000 
17299.149600 0.000000 
40699. 149600 0.000000 
SRt: 0,313749 
Q =0,810162 
Q = 1,001069 
8 9 10 
Wbü exp Fu fti 
kN -
0.000000 2020.0 0.000000 
0.000000 2230.0 0.000000 
0.000000 1760.0 0.000000 
0.000000 1820.0 0.000000 
0.000000 1310.0 o.oooooo 
0.000000 1290.0 0.000000 
0.000000 920.0 0.000000 
0.000000 960.0 0.000000 
0.000000 seo.o 0.000000 
0.000000 610.0 0.000000 
0.052870 ZZ40.0 0.2311970 
0.049408 2300.0 0.229577 
0.460062 1430.0 0.961898 
o.441m 1410.0 0.934934 
0.444491 1370.0 0.930957 
0.000000 2966.0 0.11111139 
0.000000 762.0 0.563614 
0.000000 711.0 0.580052 
0.000000 2745.0 0.707563 
0.000000 zm.o 0.709140 
0.107133 2130.0 0.792821 
0.107133 2200.0 0.792821 
0.107133 2190.0 0.792821 
0.170100 3590.0 1.228090 
0.174925 3560.0 1.253212 
0.015292 3935.0 1.090940 
0.165555 2735.0 0.812237 
0.165553 2680.0 0.812237 
o. 187079. 3610.0 0.183841 
0.0541$8 1580.0 0.704719 
0.051290 1890.0 0.756087 
0.060753 1670.0 0.849279 
0.050564 1500.0 0.748705 
0.047886 1670.0 0.721620 
o.056n1 1480.0 0.810015 
0.000000 3222.5 0.918150 
0.050155 1810.0 0.6115966 
0.050307 1880.0 0.687365 
0.053552 1910.0 0.717004 
0.052870 2020.0 0.647871 
0.050768 1950.0 0.630566 
0.051011 1930.0 0.633149 
0.053209 1400.0 0.542111!17 
0.045733 1490.0 0.492013 
0.045733 1600.0 0.492013 
0.051717 1760.0 0.702835 
0.043120 1710.0 0.691897 
0.042707 1860.0 0.68azlll!l 
0.051717 1990.0 1.038983 
0.043120 2280.0 0.914297 
0.042707 ZZ40.0 0.909361 
0.051717 2570.0 1.355614 
0.043120 ZSfO.O 1.1111!1038 
0.042787 2520.0 1.181417 
0.051717 2690.0 1.556014 
0.043120 2490.0 1.360148 
0.042787 2750.0 1.353143 
0.0431103 1280.0 0.699266 
0.0431103 1550.0 0.924379 
0.0431103 1720.0 1.201562 
0.043803 1810.0 1.376590 
o.zas1as 864.0 0.6922JS 
0.261509 1044.0 0.653092 
0.433070 864.0 0.923224 
0.433170 793.0 0.923224 
0.153425 1501.0 0.460626 
0.186150 1551.0 o.5218n 
o. 135163 1310.0 0.670404 
o.t.JS163 1305.0 0.670404 
0.162105 1196.0 0.767314 
0.162105 1170.0 0.767314 
0.316463 731.0 0.836574 
0.353105 708.0 0.101584 
0.246767 740.0 o.azaz78 
0.255855 760.0 0.643616 
0.520367 1744.0 1.049263 
b = 0,99124 
Ö' = -0,007403 
s~ = 0,122106 
11 12 13 
r vi Ö; ln 6; 
- - -
1.066853 1.065714 0.063645 
1.100648 1.09'Xn 0.094831 
1.051153 1.057Ql4 0.055457 
1.077944 1.076793 0.07311117 
0.904503 0.983452 
·0.0166116 
0.95SOW. 0.954027 ·0.047064 
0.921176 0.920892 
·0.052413 
0.947643 0.946631 ·0.054846 
0.9111972 0.911991 ·0.015561 
0.903ZZZ o.voma ·0.10285$ 
1.183044 0.954089 
·0.04699t 
1.135197 0.9ZZ488 ·0.080681 
1.510494 0.7- ·0.2618114 
1.4301$8 0.738815 ·0.302707 
1.]91131 0.7Z0776 ·0.327426 
1.159360 0.931153 
·0.063142 
1.816522 1.161068 0.149340 
1 .l'lll1119 1.131057 0.123152 
1.543652 0.863140 ·0.147178 
I.S65085 0.874354 ·0.134270 
1.779196 0.991930 ·O.GOaiOZ 
1.837668 1.0Z4529 O.OZ4233 
l.a29315 1.011111n 0.019677 
2.315Z.Ja 1.0Jam 0.031041 
2.3610ZZ 1.047512 0.046418 
1.916468 0.916222 ·0.017496 
1.736603 0.957819 
·0.043097 
1.701680 0.931557 ·0.063412 
2.319237 1.230578 0.207484 
1.771729 0.99ZZ48 ·0.00770Z 
2.007101 1.14Z.Ja4 0.133117 
2.100686 1.135436 0.127017 
1.944369 1.111292 0.105524 
2.050018 1.190189 0.174112 
2.152055 1.1811417 o.1nazz 
1.5911431 0.832965 ·0.18Z764 
1.813691 1.075197 O.On504 
1.1189542 1.119236 0.112646 
2.043546 1.189578 o. 173599 
2.133705 1.294127 0.257036 
1.977878 1.212336 o. 192549 
1.969639 1.205378 0.186793 
1.488285 0.964037 ·0.036626 
1.361421 0.911903 ·0.09ZZZZ 
1.461928 0.979224 ·0.020995 
1.118529 1.019534 0.019346 
1.473154 o.870Z60 ·0. 131964 
1.31911118 0.941286 ·0.060509 
2.056178 1.008047 0.008015 
1.964205 1.025634 0.025311 
1.914025 1.00Z432 0.002429 
2.655466 1.126961 0.119524 
2.231268 1.019413 0.019227 
2.154178 0.11117177 ·0.012906 





1.680253 0.11118302 •0.011767 
2.0346a1 1.0561n 0.055313 
2.257040 1.025220 0.024907 
2.3759113 0.999455 
·0.000545 
1.51'S627 0.936516 ·0.0655119 









1.673675 0.997851 •O.OOZ152 
1.669280 0.994042 
·0.005976 
1.a34801 1.037684 0.036991 
1.794914 1.015125 0.015012 
Z.OOZ.JaZ 1.089784 0.0859110 
Z.0Z1608 1.125484 0.118213 
1.366491 0.138763 
·0.175827 
1 .455107 0.8114a29 
·O.IZZ361 
I. 764682 0.160103 ·0.1491190 
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Tabelle ASb Statistische Auswertung von Versuchen, die im oberen Teil versagten (nur rechteckige Körper) 
0 1 2 
Vers.-Nr. A A1 
- mm 2 mm2 
196 44800 27000 
197 44800 27000 
206 44800 26945 
207 44800 26945 
210 52800 43445 
211 52800 43445 
212 68450 2n25 
213 68450 2n25 
214 88200 2n25 
215 88200 2n2s 
216 52000 21600 
217 52000 21600 
218 35200 21600 
219 35200 21600 





































rv = 1,645929 
rt = 0,735001 
SRv = 0,243410 
6 1 8 9 10 11 
A'1n Ww wbü expFu rti r vi 
mm2 - -
25982.121600 0.000000 0.285185 
25982.121600 0.000000 0.261509 
25750.406600 0.000000 0.433878 
25750.406600 0.000000 0.433878 
41559.254600 0.000000 0.153425 
41559.254600 0.000000 o. 186150 
15202.617838 0.141599 0.135163 
15202.617838 0.141599 0.135163 
15202.617838 0.169825 0.162105 
15202.617838 0.169825 0.162105 
1n99.149600 0.000000 0.376463 
1n99.14960o 0.000000 0.353805 
1n99.149600 0.000000 0.246767 
1n99.149600 0.000000 0.255855 
40699.149600 0.000000 0.520367 
SRt = 0,1562 61 




864 0.692235 1.585627 
1044 0.653092 1.756904 
864 0.923224 1.688601 
793 0.923224 1.549839 
1501 •0.460626 1.116393 
1551 o.5218n 1.399636 
1310 0.678404 1.675675 
1305 0.678404 1.669280 
1196 0.767314 1.834801 
1170 0.767314 1.794914 
731 0.836574 2.002382 
788 0.801584 2.028608 
740 0.628278 1.366491 
760 0.643616 1.455107 
1744 1.049263 1.764682 
= 0,981132 
=-0 006914 I 
Q = 0,924796 s~ =0,119749 
12 13 











































































-153 IZZSOO 134 
-
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Statistische Auswertung von Versuchen hinsichtlich der Erstrißkraft 
2 3 4 
A1 1>:1 ßwA 
mm 2 m~ MPa 
15394 15394.- 27o4 
15394 15394.- 29.0 
15394 15394.- 27o9 
- ---
28o2 
























111425 104Z5.tooOOD 27.0 







111425 10425-- 21.4 
111425 104Z5.tooOOD 36.4 
125864 IZ$664.- 21o4 
125864 125664.- 39.1 ,_ 
10051Z..J35425 lloO 
,_ 100502.J354ZS 22.6 
1- 100502..J35425 21.6 
1- t00502..JD425 21.3 
05487 15487.000000 21.5 
05487 15487.- 26.7 
101736 1111J6.- 29.3 
1011J6 1011J6.- 27.6 




-1 15487.000000 40.0 
"_ " __ 000000 29o4 ZS0400 ZJ0400.tooOOD 37.2 
1- IJ6900.- 31.6 





IJ&$44 t31!144.tooOOD 20o0 
1J&S44 I:JIS44.- 19.9 
25600 ZZ421.212317 22.3 
25600 U4Zt.Z12517 Z1.3 
102400 17J4J.J07461 S6o6 
-
0734S..J076611 32.9 
102~ 17J4J.J117461 35.2 
102400 8734S..J076611 J5o2 
102400 17J4J..J07461 20.7 
-
17J4J.J01461 20.2 









72900 tiiJM..GrS90 51.0 
46100 44110.1110000 Ja. I 




15$14 15514.000000 sr.o 
15514 mw.-o J6.7 
211714 18714.-cJ l6.7 
111714 18714.100000 J7.4 
15514 mw.100000 sr.z 
15514 mw.100000 31.6 
21714 18714.tooOOD 37.2 
211714 21716.too00D 37.6 
26945 16045.000000 17.1 
26945 26941.1011000 11.4 
26945 1604S.too00D J6.7 
26945 16045.- JS.I 
43445 43445.0110000 S6o9 
43445 43445.1011000 34.3 
Z7ZZS 17492.164ZSB 37o7 
Z7ZZS 17492.164ZSB 57.7 
Z7U5 17492.164ZSB 26.9 
Z7ZZS 1'1'92.164ZSB 26o9 
21600 21600.000000 20.3 
21600 21400.000000 Z1o6 
21600 21600.000000 S6o6 
21600 Z1600.tooOOD 35.3 
45000 45000.- 25ol 
45000 45000.- 26ol 
5 6 7 8 9 10 11 12 
A 
14; Atn Ww Wbü exp Fr rt; r.; ~i 
- mm2 kN 
Z.IOio716 14073.742600 o.eooooo 0•671455 392o0 
2.101o716 14073.742600 ........ O.U2939 392.0 
2.101o716 14073.742600 o.- 1.112774 26lo0 
1.213141 $6151.'1'1190 1.673ZOP 1.- 190ol 
1.58P192 64405.113600 0.623161 0.- na.a 







1.913191 UI4Z.440000 1. o.- 326.0 





---0-- o.- 1105.0 
1.15DIJ6 <IISID.- e.szs1sz l.liiMPZ 1350.0 
1.150114 <IISID.- 1.321605 1.200411 1350.0 
1.150114 <IISID.- 0.267195 
··-
uoo.o 
1.79546Z 59557.- 0.478132 1.170100 -.0 
1.1'95442 $9SJ7.- ·-- 1.1'1'925 1940.0 1.~ esm.- I.S110U 1.175571 1614.0 




Z.$206'1' 104706.1117400 o.wm 0.143216 1111.0 
1.!140616 104706.1'11'1'00 1.461979 1.064966 zser.o 
I.P26SZS OSIIII.<I954ZS 1.- o.16409S 1119.0 
1.926SZS OSIIII.<I954ZS 1.611r.J6 
.__
1615.5 
1.926SZS OSIIO.<I954ZS 0.173149 0.2170U 1635.5 
t.926SZS .,, .. __ 0.571471 ,_"_ 1635.5 
Ul9146 72213.-1.- 1.117381 1006.0 
1.619146 mu.- 1.514561 1.091104 Z2!111.0 








--- 0.531600 1.2'1'400 
2500.0 
t.ml~ 915701.940000 1.400121 1.3'1'957 11111S.O 
I.ID167 111152.340000 0.471GS2 0.091712 7101.0 




1.ne211 1713S1.460665 o.- 0.115413 3271.0 
1.1912111 1713S1.46066S 1.- 1.16S921 2111.0 
2.512559 1t5JOI..726400 0.4192" o.S7144Z 2999.0 
2.512559 lt5JOI..726400 o.- 0.141511 2999.0 
1.966214 21304.490717 I.Z7781Z 
·--
as.o 








1.SZS515 64645.24- •• 173055 1.144135 1960.0 
1.SZSSIJ 64645.1K7461 1.17S05S 1.1481SS -.0 
1.116934 6444S.IK1460 O.all0f2 o.mzso 1960.0 
.1.116934 6464S.M- 1.110605 e.aem . 1960.0 
1.116934 64645.M7461 1.150961 0.112943 1426.0 
1.15S016 57001.190400 ··"""' 0-4t6742 
1549.0 
1.7SSOI6 57001.190400 0.472445 1.412445 1126.0 
1.7SS014 57001.190400 .__, 1.6J6149 ..... o 
1.7SS014 57001.190400 1.- 1.620921 neo.o 
Z-113141 ii5No6Z1590 1..4J0661 l.tooOOD 790.1 , __ 
46111.1011000 'l.tii6Z7 1.1011000 ua.9 
·--
-.07'1'00 1.100000 UIMSI2 173.5 
,_._ 21911Z.IZ1600 ........ t.aSIIS 501.9 
~~ !14319-- ........ 1-IIINO 4SO.Z 
, __ 
16319-- 1.100000 e.mt:sa 394.4 
Z..J6110J 
---- ........ I.Z115SO 
155.7 
Z.J601G .... "UOO e.OOOOOO 1.213459 155.7 
~~ !14319.- ........ ~-- ssa.1 
~~ 14319.406600 1.100000 ....... J90.6 
Z.J601GS .... 254600 0.0110000 0.116606 700.2 
I..J6110J .... ZS4600 0.- I.IIZSZS 100.2 
1.66ZM6 25150.406600 ........ e.GS878 J93.1 
1.662646 25150.406600 ........ t.4JS171 
0 
m.1 
1..161144 25927 .U1600 0.0110000 0.610667 S9'o4 
1.- 25927.1Z1600 1.0110000 0.610667 394.4 
t.I153SO 41559.254600 1.0110000 0.153425 155.7 
1.2153SO 61559.254600 0.000000 1.111150 687.0 
J.91SOZ9 15202.617131 0.141599 •• U516S :saa.7 
1.913029 15202.617131 o.MIS99 o.USI6S :sao.7 
5.042062 15202.617131 o.1MIZS 1.162115 :saa.7 
5.042062 15202.617131 1.1MIZS 1.162105 JIS.T 
2..407401 17199.MteOO o.aooooo o.J7646S 297.4 
1.407407 17199.- 1.0110000 I.JSSOOS 297.4 
1.629650 17199.- 1.0110000 O..a6767 ••• 
1.629650 17199.- 0.0110000 t.ZS5155 297.4 
1.91S35S 
-·- 1.0110000 1.521367 
929.0 
1.91S35S 40699.16- o.IMJI6 o.11111sa '1'3.4 







0.261660 I.D7557 1.199209 
0.256756 1.263761 1.137205 
o.-7 1.874601 
··-o.- 0.650167 1.57489S 0.131499 0..640234 
·--0..343IZI 1.Jml66 1.121096 0.146216 t.JS4907 1.Ml6118 
I.:J43$67 1..Ja40U t.118741 
1.2191119 1.073092 1.9937112 




1.099021 1.7ll44t 1.704271 
1.11SU7 1-- 1..J29154 
1.187911 I.J49U6 1..-z 
1.171111 t.OZS073 1.978151 
O.IIIISOS ~-- 1.-o.-7 1-- 1..511441 
o.twsr t.1NG5 1.1Zt6S9 
1.- 1.14"1930 
··-
1.111712 1.- 1.11131S 
0.34101 1.116687 1.17716S 
0.14U61 ..... 679 1.017599 
O.lZ9057 1.104779 1.942564 
0.124371 O.UIJW 1.830/oll 
o.- 1.021221 1.91?]96 
0.240111 1.1- 1.019472 
.. 243160 1.170605 1.061721 
0.244199 1.- 1.177781 
0.171416 1.1546ZI 1.109661 
0.115461 1.561214 1.!102615 
··-
1.177299 1.0499SS 
0.276213 1..517300 1.ttml 
0.219012 1.JI2427 1.US602 
O.Z61515 1.441831 1.Zr.JZ65 
o.ismo l.li697DD 1.231067 
0.187816 0.8714'1' 0.126877 
0.105666 1.JJ1m 1.2115297 
0.179SZ4 I.OZZIJJ 0.978215 
0.119147 1.0157114 0.971366 
0.219145 1.1PJSZ 1.169143 
0.214P4Z 0.7872SS 0.731309 
O.S77UI 1.711012 1.41ZJ65 
O.S77851 1 • ."_ 1.411141 
0.2500115 •• 121191 
.  _ 
0.25HS9 1.192616 1.0154!14 
1.079294 O."I9SOZ7 O..ll2937 
1.0112162 •• 212519 . 1..255204 
··-
I.ID141 0 1.f15040 
I.OIIOJSZ 1.1D141 1.115040 
O.Z8t976 1.9272S9 1.692160 
0.292350 1.97WU 1.731045 
··-
1.SOJIT6 I.SISI6S 
O.I728U 1.-1 1.0435!14 
0.171613 0.773574 0.'1'1495 
0.1GP12 1.921415 I.IIJ6Z7 
1.102S66 O.f72006·1.R1'1111 
o.m661 I.SI44SI e.457111 
l.ttetzz 1.-1.-
0.606151 1.324195 l.tol132 
··-
1.1961100 1.ZSIUO 
1.119264 1.111391 1 •• 5470 
o.zaoozz 1.- I..RD80 
0.211S711 1.- 1.190'1'4 
···-
.__ t.m217 
l.zmoR 1.114551 .. liSOl'll 
I.Z7777D 0.954$66 1.145610 
1.21Z504 1.9ZJISZ 1.116991 ._.,_
0.91DSI 1.-zl 
1.19Jf9Z 1.1J0467 1.Cii741Z 
··-
1.1193606 1..13Ul7 
1.0171125 0.545315 1.597669 
1.017973 O.!l590ft 1.612612 
I.G53U7 1.64UOI 1.617972 
1.155164 1.614114 1.672150 
1.5104~ I.IRS6Z O.Q4120 
O.SI- I.IRI6Z 1.614120 
1.72'1'14 1.Z506S4 1..az1oo 
1.72'1'14 I.Z506S4 I.GZIII 
I.J5S161 1.114311 1.934710 
0.546601 1.047M6 I.Oizte6 
1.145715 
0.149JU ··-0.14154S O.MOIIOII 1.6Z7971 




-r =- 0,034824 
SA = 0,264593 
13 11. 15 
Ln~; w rechn Fr 
- - kN 
0.111662 0.671455 326.-
0.128574 O.U2939 344.7114744 
·0.241919 1.112774 D2.456661 
•0.553572 0.473209 1375.561549 
•0.451'925 0.623161 1250.-
0.114307 0.103135 21S.IM154 
O. ID392 O.IGSa'P 211.71M61 
0.112210 1.102901 214.J1321G 
... 006311 0.209391 326.153446 
•0.81H72 0.211764 lZI.1915!1 
···- O..l44116 
1372.-
-G..2SIISU 0.1 5 25 IS91.JD1215 
0.- O.SZ71145 1091.J-
1.241577 I.SZZD87 IOS4.14ZSZ9 
... 122091 0.4S3751 1226.104677 
1.401SZS 1.441ZSZ 1a.msn 
0.426U7 o.- 1116.151627 
0.114191 1 • .,1591 1451.-
lo091115 '·'""' 149S.JM66Z 
•1.211314 1.6469J9 
---
0.245191 0.122101 1200.2611t1 
... 110566 1.!149662 
-.1J?Nt 
-o.0591SI 0.131056 1997.'1'1904 
•0.11513$0.526044 JII7.7J6731 
... 016216 O.r.JZ413 IM.-
0.019205 I.J44210 
_ __" 
0.061779 0.191132 15S7.S,_ 
0.0'1'904 ··- 1517.470024 0.104155 0.521351 16Z7.SZD65 
0.407201 t.4126n 1521-'-
0.041726 1 .01Se57 1904.11!515 
o. 172152 1.0784Z7 1101.562J75 
0.201799 ··-78 1716.264216 
0.25711'11 0.90UU 
---0.201'1111 1.112000 ZGJ0.15916ol 
·0.190099 1.mm 2Z77..J4Z999 
0.235S07 0.!169744 5617..8JID 
•0.024072 0.792859 2936.1SZ795 
•0.130012 0.787873 
---
o.IS6271 o.m191 zm.,_ 
•0.31291P '1.863556 ztez..l2ZHO 
O.S6SJM0.1"107D7 2123.-
0.149145 1.739921 2113.-
... 219014 1.604192 
---7 o.onm e.561S95 344.-r 
... 194116 1.147859 1132..atlll61 
O.U7zte 1.- 1561 • .,.", 
0.141302 1.3- 1461.011715 
0.161302 0,3,_ 1640.011715 
0.526006 ··-
1151 • ..., 
0.548725 o. 11S2.264S6S 





... 075190 '.241156 117Z--
-0.711291 0.430661 17Z7.3495n 
0.019191 I.HI627 13$6.78Dm 
-o.1134S1 I.GSUIZ ..... 
o.- l.llniiS 
---... ~·-- 455.11,." 
-o.lm7S o.mt:Ja 
"'·-... 11511111 •• 211530 04I.JmS5 
... U52J4 1.211459 18MJ111 
-G.a44535 ·--04 457..JDIMI 
-1.1416a6· 1.264641 .. ,.-
•0..204571 I.Z14606 159.144150 
•0.214527 0.21ZSZS w.x-
O.D65D7 0.4JS878 .. ...,. 
1.133'1'1 1.4JS878 SI0.73105Z 
-1.514711 1.410667 
---... - 0.410667 .u.-
-G.31'41107 0.15S4Z5 
-.646035 





-1.113697 I.D19SO 467.IRIM 
-o.IG697 O.Dir.JO 467 • .,,. 
-o.067444 I.S7646S 311.-
.. _,_ 0.353105 SJ6.111111 
•0.111511 0.146767 490.,_ 
-a.4e5251 1.255055 473.-5 




Tabelle A7/l : Körper : quadratisch Wendel ohne Bügel ohne 
Anker : quadratische Platte Hüllrohr ohne 
Körper- a h a, A, t Wendel Bügel PwA Bew. im unt. Teil Erstriß Nr. Quelle bez. b b, ro rH ru ßsw f!w ri~ .. ?~ ßss Ras rr~e ~ ßwe FN dd Stahl ~~~;j Bewehrung lml!no' bei mm mm mm mm 2 mm mm mm Nlrnnt mm mm mm N/mm2 mm mm mm I Nimm kN kg/m 3 
- - -
mm mm mm mm cm' mm mm cm' mm N/mfli2 mm - - kN 
300 boo ~0 ~O.DD' 30 1 2.86/! S" ~0 ... - - - - . - ~ - - - / ~-~~o - - / 1~00 30o 31,4 
'2. 'U'/! e f II ~oo ,4Dttl - t - - - - lf - - / Z1BP loo - ... - - - - 33,, / 
~ WII 1 ~ ' zso tJ2.SOo - ~ - - - - - - - - / S!lctSC - / 1610 z.so - - ~),1 -
4 -11 ~ t 2,St) ~l.S«< - I( - ~ - - - - - "'!J')I/ / ,, - - / 1f11J I( - - -tJ't) 
s 'Z.. • I( 2.00 ~.Deo - - - ' - - - - - - / ~dl/0 
...... 
-
I 11/)CJ I( zoo - - 31 1 
b 9 f lc Wo 41.~ - - - - - / - ..... I 11oo I( - - -
-
- - - 1J~,, ~ tt>o 
1 :) I ~ 1-tS"O U.SDO t - - - - - - / ~11.-!W - - I 8~0 ~ -1$(} - - - - - ,,1 
B II -1SD zz.soo - t - - - - / ~ - - I SltJ 12. II - - - - - - j~,, I( 
-fSO 
1 b II -1DO ., II 
.lfDO 
ii,DCO 
- - ' 
lf - - - - - - - - '1 ~ / ifc1•1DQ - - I 58/) 





max F o1 IIIQX Fu10 VA Versagens 
Bemerkungen Nr. 
llof liufO 
mm kN mm kN kN 
- -- -
./ / / / jzoz.o ~"-"'• ebc.,. 1 L-t~ 
,... / ,... / Z.Z30 t • 2.. 
." 
/' /' /' 1t-6o t • ~ 
/' /' /' / 1!2.o 
" • 't 
/ / / / 13'1() t t s-
/ / / / -1Z.C(O ~ 
' 
6 
/ / / / 9ZO ' t 1 
/ / / ·/ '/{P 
" 
• 8 
/ / / / S'&O t t' 1 
/ / / / C1'0 ,, ., 10 
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Tabelle A7/2 Körper quadratisch Wendel : mit Bügel ohne 
Anker quadratische Platte Hüllrohr : ohne 
Körper- a a, t Wendel Bü_gel PwA Sew. im unt. Teil Erstriß Nr. Quelle bez. b h b, A1 ro rH ru Ps-w f!w ri~w ?~ ßse 1!8 lt_~~B ~ ß'WE FN dd Stahl Erst-Bewehrung meooe bei ~ mm mm mm 2 mm mm N/rrtrr mm mm mm N/mm2 mm mm mm 1 wmm kN kg/m 3 - - mm mm mm mm mm cm' mm mm · cm' mm N/mm2 mm - - kN - mm 




J1,0 r":n #150 l-~~'" 10 'Vffl) O.~f'li H~6 11 0 Z.S'O - - - 60 - - CL& ... so._.", ~80 tlO ~1-0 "-1qS' lti\0 






Fo max Fu10 
VA Versagens Bemerkungen Nr. \Iot 1 Wu10 
mm kN mm kN kN 
- -- -
q1~ m~3 - - ~zzz.,s- DIS ob~ I'\ 11 
o,~ N},~ - - 164~Z. ~15. un4anfo~ 12. c~~~~~niJobc 
"" .. 
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Tabelle A7/3 Körper : quadratisch Wendel ohne Bügel mit 
Anker quadratische Platte Hüllrohr ohne 
Körper- Q h a, A, t Wendel Bi.ig_el ßwA Bew. im unt. Teil Erstriß Nr. Quelle bez. b b, ro rH ru ßsw 2!w rl~ ~ ßss _fiB r~~B ?2 ßwE FN dd Stahl ~~~~. Bewehrung lmi'IIOI bei mm mm mm 2 mm mm Nlmnf mm mm mm Ntmm2 mm mm mm lf'UIIIm kN kg/m 3 
- - -
mm mm mm mm mm mm cm1 mm mm cm1 mm N/mm2 mm - - kN 
3DO !300 ~0 :t 'l- 2.1-0 z.o .31,~ / 3«1c3Q .s.aüsd ..,so 13 I..PJ,/I. ~ 600 ,0.000 - - - - - - - / ZOJO ~0 ~DO z.z.o so ..... 1,S' 5'"80 
1q 2.861 r. + II ~ II a - - - • - - - - II II II n J3,6 / II II II / Z.OßO 
1~ 2.86/J!. 18 -1$"0 ~500 I. S""S11. 2.l0 ~ 31,~ / ~41So ~"+/80 II 1Z'O II • - - -
" 
- - -
- / 1SO ~82. Sl. . 6," Z.lO 
2.8'111! z.~ - - ' .. • ~21 / ,, II II 1ZS'O 1' • 'II • II - • - - - - II ft / 
' 
1t U' IJir JO ~ 
' 






' • • ~2,S / I l ' / 1180 
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Rißbreite 
Fu VA Ort des Bemerkungen Nr. max F o1 max Fu10 Versagens '~~o1 Wu10 
mm kN mm kN kN 
- -- -
// / / / 2Z't0 ""'"' ob~rt -1~ ~11m 
/ / / / z.~oo .. II .-1~ 
/ / / / k~~o " " "!S" 
/ " / / 1~10 1' / II II 
/ / / / 1Jf-O II • 11 
: 
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Tabelle A7/4 Körper quadratisch Wendel : mit Bügel mit 
Anker quadratische Platte Hüllrohr ohne 
.. 
Körper- a h a, A1 t Wendel Bi.!qel PwA Bew. im unt. Teil Erstriß Nr. Quelle bez. b b, ro rH ru ßsw ~!w rl:v ?~ ßse ~ r~~s \'e ßwe FN dd Stahl Erst-Bewehrung lml!no~ bei ißln!:i mm mm mm mm2 mm mm mm mm NJtm/ mm mm mm N/mm2 mm mm mm I Nimm• kN kg/m3 
- - - mm mm mm cm' mm mm cm~ mm N/mm2 mm - - kN 
~0 1.f0 ZZ5C( :t. -1Z Z.lO %.0 :c ,. Z'fO 2.0 -~8 ZU/Jlf. 1~ 600 15'0 - - - 30 12.2o "'15'" / f15'Mso ~·Ms~L ... so ./ 1~10 :!100 q1 l2. lqo 2.1.0 ßO sso 3l,1 
1q ,, ..,~ II II II II - - - ,, 1\ II II -II II 
" 
• II ~.o / n II II / 1~So 
2.0 II zs II II II • - - - ,, ~ • II • II II II • 1310 / • II / 1~~0 
-"~ • " • "~ 
2.10 10 q II • / • II ./ M~1o 21 • ' - - - II 
II 
't6 6,l 1lS' h ~,1 • 
2'2. • 2.0 h 
,, 1\ 
• - - - II • 
II II 
• " 
II II II ~~.o / ~ • • / 15"00 
z; • 2.6 " 





/ 1HO ~1 0 
15" • • - - II -tZ. 2.10 
z.o II II 
' / II / 1't40 1.~ • II • - II " ~ • S1 6,q 2.ßO Jl,1 




IC u II II 
-
~~.o / • q • / ~2.'0 
u 
' 
2.1- II • • 
I 
- - -
II II d • • • • 
II lf 31,0 / ~ II " / ~10 
1~ II 10 t.lt;) zo / 12~0 'l.l II • 
' 
• • - - - • 42. 60 360 II II II " ~1,11 q 
-
• / 
z.g II 22. II • ~ • - - - u II II • 
,, I k II 
-
~2,1 / ~ 
' 
~ / 1~10 
2.'l 
" 
l8 II ~ I I - - - I II h • lt • d q • ~2 S" / 'I l ~ / ~Z.S"O 
Z86/I! J6 r 6 Z.to t..o • / 
' 
/ 
-115""0 ~ ll d • - - - • u • ~ 31 z ~ " • 'ZS6 so Z,1 180 
-~ I ~l II I • II - - - " 




' ~' ~ / ~ II II / 1ZSl:> 
~z • jß 
" • 
II d - - - • • 




3~ ~ • • I - II 








Ort des Bemerkungen Nr. max F o1 max fu10 Versagens lolo1 Wo10 
mm kN mm kN kN 
- - -
/ / [!N, h / / 2120 ~ld t.mkn/obtH 18 
/ / / / 1q10 II h 19 
/ / / / 1'110 ~ II z.o 
/ / / / 202.0 • utt!ett l1 
/ / / / 2~60 , II l2. 
/ / / / 1'f'f0 
" " 
Z.3 
/ / / / 1810 • ob~11. z.~ 
/ / / / 1880 II II 2.5 
/ / / / 1'l10 II ,, 26 
/ / / / 2.020 
" 
,, 2.1-
/ / / / 11'15"'0 
" " 
ze 
/ / / / 1'130 
" 
II Z'l 
/ / / / 1400 II II 30 
/ / / / 1~~0 II II 31 
/ / / / 1600 
" 
II 32 
I / / I 1SSO \I utrfen(oben 03 
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Tabelle A7 /5 Körper quadratisch 
Anker quadratische Platte 
Körper- Q a, Wendel Nr. Quelle bez. b h b, A, ro rH ru t ßsw g~w Lhw 
mm mm mm 2 Nlmnf mm mm 
- - -
mm mm mm mm mm mm cm' mm mm 
j~ ~oo 600 ~SV ~ZSt ~0 :r ~0 lf-0 286/lV. ~9 - - -~0 f1SO zq:r 51 3,'2. 




q II I 12. no fl II ,, 
-
- - 'Z.'t~ lt1 418 
Yt II ;)q 
-
II II II 
-
- - II II r II 
:)ß k ~1 II II II II 
- -
- II II II II 
~, :;1 11 n .]: 1' no ~ lf II II 
- - -
'ZSS' 4f e,a 
40 II ~2. ,, 
" 
lf • - - - II II 
II I 
~1 II 42. ,, II II ~ - - -
" 
I' ll II 
42. 286/Jl 't6 :t: -14 no II ft ~· q - - - K z.·n· .sq 6S" 





253 II u 
qv 48 II - r u IC K 11 I( - - I( ~1 (( 
~S" 5"4 .r II (( II ~ q - - - II '2.20 II II 
~6 ,, {,O K II II Cl 
-
-
- n u [I 
" 
H II 61 ~ ~ II ~ - - - k ~ II II 





I:. II II II II ll - I z.st-
Wendel mit 
Büqel 
fd ßse ~~B L~~B ?~ 
mm N!mm2 mm mm mm mm mm cm' mm 
z.o I 1 2.10 zo 
180 22.0 80 1,5" S'80 
(( (( II 
-
II 
11 II II II II 
II II II II II 
q a II R II 
• 
(I d ~ II 
II I( II 
' 
II 
k II u II d 
20 
210 II II II • 




II II II (I V 
II II M ~ 
• 
h u II II (I 
z.o 








ßwE FN dd 
Nimm kN Nlmm2 mm 
.36,3 / I~ 
35;0 / ~ 
~2,8 ./ II 
31,2 / ,, 
'$,0 / ~ 
.32,8 / II 
32,8 / II 
ßs,o / 
' 
Z6,3 / u 
261; / n 
~6,3 / II 
:;:;12 / lf 
~qiS" / II 
b~2. / ~ 
~1 / 1""'1ct 
~1 / II 
mit 
ohne 
Bew. im unt. Teil 
Stahl Bewehrung lmPnnP 
-
kg/m 3 












































Ort des Bemerkungen Nr. 
. max F o1 max Fu10 Versagens Wal Wu10 
mm kN mm kN kN 
- - -
/ / / / 162.0 ~ lMMVoMt ~~ 
/ / / / 1,~0 tl II 3S" 
/ / / / 1~80 
" 
unkt, ~' 
/ / / / 18~{) II II ~t 
/ / / / 2.000 
" 
II 38 
/ / / / z.a~o ~ • ~~ 
/ / / / 1110 • II ~0 
/ / / / 2.040 II II 41 
/ / / / 18Cfo II • 42. 
/ / / / 18~ 11 II 4) 
/ / / / 1840 
" 
II ~~ 
/ / / / 1'tS"O 
" 
II 45" 
/ / / / 1800 d • 4' 
·, 
/ / / / lOOO n q 4l 
/ / / / 81-5"" 
" 
II ~8 
/ / / / Bl~ ~ • ~1 
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Tabelle A7/6 : Körper quadratisch Wendel : mit Bügel mit 
Anker : quadratische Platte Hüllrohr ohne 
Körper- a· h a, . :At Wendel Bügel ßwA Bew. im unt. Teil Erstriß Nr. Quelle bez. b b, .ro rH ru t ßsw f:' rl~w ?~ ßsa g~e t~~R \1 ßwe FN dd Stahl ~ri1,t-Bewehrung lmPnn~ bei lri Im:· mm mm mm mm2 mm mm Nlmrrf mm mm mm N/mm2 mm mm mm 1Nimm2 kN kg/m 3 - - - mm mm mm mm cm' cm' N/mmZ mm - - kN mm mm mm mm 
s-o lzß6fll[ S'1 z.oo ~00 100 1D.OOO I: 10 1l0 z.o I: 1- no 2.0 / ~ltl-100 s.~d. ~0 100 - - - 30 eo 1,S' 5"80 ~1 ./ 6ZO 2.00 ~~'1 40 Z..' 110 z.z.o 
51 
-
S2. II • 
' 
\ - .r k 
- -
~ ~za ' " II II " • ~1,1 / II II ' ./ 
6Z~ 
sz. K s~ II • II • - - ~ J: • " 
K II • • II 31-,1 / ./ 62.0 - pz.& • 
-
• 
5~ • s~ • • • ' - - - ~ 
:r 
~t."> • • ~ 
-
• • 










'I ~~.5' / 
-
610 • • \ - - - ' :!>'2.» " ' 
,, / 
ss 2ß4I.Qit 4~ 300 6lX> 1St) ~.~ 1: "'~ ~~0 to • ZlO ' ~,'t / S'Oo1'C II ~ ~~80 - - - ' I -1,S' ./ ~00 -15'0 26, ss ~M 130 
s~ ~~ 1: II • " • b~,l / " 1200 1\ \ q II ~ - - -
-
Z.lflt • II H II 
" 
/ 
51 • 45' • • " " - -
-
r 
• II ~ 
I 
' 
II • II q 3~,'Z. / ~ II ' / ~280 
SB ~ 115' :m: 8 Z."!t-0 Z.l> II II ~2,1 / V«"JI{~ q~ / ~100 • II II • - - - II lt'16 ~2. .,,, sso • ~ 
·" 5, • '116 c ,, II - - jlf. • •• II II • 1\ ~ ~,S"' / \ - h / htSV • - II lt1& 





II II ~,8 / ,, " II / ~200 
-
" 
•• - - II 't~6 
61 111 lt - - - • :n: -10 2.TO n • II II 6Z,1 / • • 1t8 / 115'0 • • • ~ 5oS' 't2.. b,D • 
62 120 " 
-
- -
:ur u II II II • II I( ~5" / ~ • / 112.40 II II .. - ~ ls"oS' 
63 K 12.1 • II II II - I( 
]J: ,, 
- - S!>.S"' " q " • 
q II 38,8 ./ II 
' 
• / 1Z~O 
6~ 12~ 
-
][ 12. 2.1-0 
- -
• 
~ I( ~2,1 / 
' 
II t1J / 12.00 • • ~ ~ • - - - S25 ~t. &6 






max F max F Fu 
~~t o1 WutO u10 
Ort des 
VA Versagens Bemerkungen Nr. 
mm kN mm kN kN 
S'O 
/ / / / 8ßS" 1\ ' 
/ / / / 'tOS" • II 
/ / I' / '110 u • 
/ / / / Cf2.0 I • 
/ / / / 11-10 II ~ ., ~ 
// /·/18lb II « II 51 
////'1160 II 0~11 
/ / / / 1110 ,, ' 
/ / / / 1860 • • 60 
/ / / / 1'f'tD " ,, II 
67... 
/ / /' /' 22.lf0 II 
" 
/ / / / t.STO r 
/ / / / z.~~" .. II 
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Tabelle A7/7 Körper quadratisch Wendel : mit Bügel mit 
Anker quadratische Platte Hüllrohr ohne 
Körper- a h a, A, t Wendet Bi!g_el PwA Bew. im unt. Teil Erstriß Nr. Quelle bez. b b, ro rH ru ßsw gsw ri~ ?~ Pse eA8 lt~~B ~ PWE FN dd Stahl Erst-Bewehrung lmtnoE bei tilllas mm mm mm mm2 mm mm mm Nlmnt mm mm mm Ntmm2 mm mm mm 1Nimm2 kN kg/ml - - - mm mm mm mm cm1 mm mm cm1 mm N/mm2 mm - - kN 
"' 






,, l1r 1~ no II • • ~ ~2.,1 / ~ • .2.c:t1 Mz.oo II - 'tt1 'tZ. 11.8 II / 
68 t 12.8 
-
,, q II 
- -
-
q II II b II • 
-
~ I ~.5" / h ~ 
' 
/ Mo.;o 
b~ II 12.'l • ~ • • - - - II ,, II • " II • II ~ 38,8 / ~ ~ ,, / ~z.sv 
tO Zß6tn~ 118 II 10() 100~ - 1t e ZtD lt • II • ~l'l / ~100 ~q / ~s-o ' - - " ~~6 
., ~ 100 lfl. '!,'l 
l-1 11..1.. II I( II 
-
- - -






~ 1~ß / 'lZ.O 
-
~ SbS" 'tZ. 6,0 " 
1-2.. 12..6 II II • - - - M .1lt 1t ZlO 
" 
u ,, ~ 
-
Sl,, / 2.1.) / 880 
-










Ort des Bemerkungen max Fot max Futo VA Versagens Nr. ~ Wu10 
mm kN mm kN kN 
- - -
/ / / / t.S'Z.O 
J!rllc.h- ob~l'\ $,6(.~ f.V ~1".$"6 66 ~ 
/ / / / Zt>10 II II ' 61-
/ / / / t~ctO ,, II ~ 68 




/ / / / ~uo II • " 10 
/ / / / 1SSV II II lf 11 
/ / / / 112...1> • • • 12. 
/ / / / 1810 .. lt ,, "f.) 
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Tabelle A7/8 : Körper : quadratisch Wendel : mit Bügel ohne 
Anker : quadr. oder runde Platte Hüllrohr : mit 
Körper- a h a, A, t Wendel Bijg_el ßwA Bew. im unt. Teil Erstriß Nr. O.uelle bez. b b, ro rH ru ßsw f!w rl1w ~- ßse 1f r~~ ~ ßwE FN dd Stahl Erst-Bewehrung lml!no! bei brnasi mm mm mm mm2 mm mm wlllßt mm mm mm N/mm2 mm mm mm Nimm kN kg/m 3 - - - mm mm mm mm mm cm2 mm mm cm1 mm N/mm2 mm - - kN lßO ew z.so 116~~ S'Z. :,, ~6 !>S' nr 1~ 3~, 0 - Z.S,'Z.. ~15"0 ':1-~~l~10 "'-tl ~~FI'I ~ - - - 1H-1- l~o.s 380 2ßO lf2.D 60 '\01~,$' ~'fO Cl&• 5'0 
2.'\0 b6S z.~ ~z. "100 n. ~' ~' ~5" _,y 15'6 () 36,, ~1Sb 't~3L,.10 
""'* 
15" Z.'\0 'Z.~O 
" ~' f--'!o,S" ns- - - - - ~ ~·6S ' II -t.~O ~30 11'10 p610D ll,S' 3l,S' Jl,S""' 30 1: '1110 zz.o 10 
-
t),~ OH ~t8 ~ß3LfS" ""u, / 1' - - - / t~O -1'10 21.0 lfO .... s;1 1.00 12.6,0 q ... 'tO 
ll ~ II II II II ~ 
" • 
-





I( q t1B 
" 
II / / 
15'"0 9!'10o l8Slt 2.l,S' 2l,5" l.l,S" G' 1Z.S" 0 ~~ 1ß~Lf/ 6 .".30 l',t~ Z-42.. 1-6 ~DO 'iO II - - - - 3~6 15"0 ~ -1,0 1%.0 lt3. 8 







II II I( 
- - - " ~~ II ,, 
" 
I( 
- ~2. q 
So • • II 
-
" " " 
h II \ • II - - - - II Ii j.f • II 
-
II ~.H 
81 1'10 ~'ISS 18561 7S 1.S' 8!!J "'t 0 - .ZS,l 5M 17>'110 ~&jif16 li ..... so O,fff~ 3Z.~ 460 ~0 40 ~ - - -140 ~0 ~10 z.s~ ~j_t 4 -~1-
8t 
" 
II ., II 
" 
~ II - - - -







" 6j )cU) ~0 n. 3ß,~ ,,6,5" ~0 SfS~ 1!16 Z.8~ 0 - ~l., ~010 f1Sb lt&~Lf8 k O,lf~ eo~ b40 qDottl - - -3Z.O 3CC z.~o '0 rtM nz. ;)~,~ q.sr 
8lt 
" 














Ort des Bemerkungen Nr. ~~~ F o1 max Fu10 Versagens Wu10 
mm kN mm kN kN 
- - -
0,1!" ~38),  -




Z.~'!>~ D/.S untln/okrt 1-s-{llq~ Afr4. "6c~ lt 
0,0' $1\Z. / 1131- ~~- Ut\f(t1 16 ~10 / d--o,oe .. ,t;kr. 
O,Ol I( / / 12.08 
-
II 11-O,Olf 
~cz.. t.~2. 0,02. ~\6 'tb1 ~· unkn/ollen ~ tB v,...w.J. 
q01 • qo1 
" 





ltt6 II • 80 
0,01 l'Z.~ / / }62... ~- obe11 81 0,0~ 'i1Z. ~ 
qoz. ~ / / 118 lt ,, ßZ. qol 
O,CS' 1110S' / / Z.l-45" t ,, Tr'Otnpek. B:; qcl- ~~Ot 
c 
" 




Tabelle A7/9 : Körper : quadratisch Wendel ohne Bügel mit 
Anker quadrat. oder runde Platte Hüllrohr : mit 
Körper- a a, Wendel Bügel ßwA Bew. im unt. teil Erstriß Nr. Quelle bez. b h b, A, ro rH ru t ßsw ~~w rl~w ?~ ßse Hl8 Ir~~~~ ~ ßwe FN dd Stahl ~h~!-Bewehrung lmeno~ bei lS mm mm mm2 mm mm Nlmnf mm mm mm N/mm2 mm mm mm ,Nimm kN mm kg/m 3 kN - - mm mm mm mm mm mm cm 2 mm mm cm2 mm N/mm2 - -
180 ~140 ~,~ z.o,S z.o,.r z.o,S $' ]1: ~,8 1S'"l ~0 bS'~ ;ss l.ß~Lpl 6 "'4) 0,6FN 3~2. BS' ?>60 - - - - lo 2.l-, ~ 180 Lt2.o 1,0 12.0 
s~ II • • • 11 ".~ 1S'D ~ h 
' 
q ,, • • ~ II - - - -
" 
~0 '2..,1 z.~.o " II 








,, q~F~ 2.61 
- ' 
- - - 40 ~.lt -1Z.C tl,, 
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Rißbreite Ort des 
max Fo max Fu10 
Fu VA Versagens Bemerkungen Nr. 
..,." 1 Wu10 
mm kN 111111 kN kN 
- - -
"'0~ 4S. ~Ol h~ 1-Sb .s "•"' .. ~··- ~ ~S" tlcu+.-9 '"~ b-. ... 
O,ol II ~10 II 6s:6 .s t 86 
q"' • 4D8 I 1-2.+ ~ II 81-
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Tabelle A7/10 Körper : quadratisch 
Anker quadrat. oder runde Platte 
Körper- a h a, A, t Wendel Nr. Quelle bez. b b, ro rH ru ßsw g~w ri~ 
mm mm mm mm2 mm wrnnr mm mm 
- -
mm mm mm mm mm cm2 - mm 
58 ~0 630 300 qo.DD' &l,S ,z,r bZ,S' S"O l: ~!~ ~' ~0 ~00 z.z..o es- S,S 
~'t I • 
-
' • ~ ~ II 
' 
II ~ 
~0 I • • \\ .. ~ 
" 
-
• h ~ 
Cf1 





~~s lCO jcro.ooo ,l,f S"O t: 611~ t't' qz. ~S" S"~O ~00 ,~,r 6t.,r 1..'2.0 so "'1,t. 
Cf.) • II • 
' 
II II I ~ lf II 
-
'l~ II • II • u 
- ' ' 





~ • • • ' 
• ,, 
z.so t.SO bl.~ ,~,S' ~l,S"" 6t,S I ~1l L'8 % 
.zeo ~00 tSO 40 2.'20 ,,2. 













Z.10 '/$0 ~soo 6Z.,S 35" r IS"f1Z. tS8 100 1.10 Sb~ t.S'O b~,, &ZJ 22.0 so 5", 
~01 
" 







10Z.. \ ' 
II 
" 
• • • 
II • • 
' 
1()j :r~o 6Z.~ 6Z.,b" • 
' 
• • II Z.'8 3~0 II • II S,l 
Wendel mit 
Bijg_el 
?~ ßss ~lB r~~~ ?R 
mm N/mm2 mm mm mm cm 2 mm mm mm 
t.O t: G"f/10 ~1"0 0 




t ~ ~ \ 
' 
• I( t 
-
• 





b q t II 
' 
I( t t t 
0 r s,s zs;... 0 
ttto U/) so t.,S t.ltO 
I I t ~ t 
' 
~ ~ t 
-
-
t • • ~ 
18 r S~8 uz. &'0 

















































Bew. im unt. Teil 




Zl-'1 llft6o 16;15 q. 40 "'-'3 
' 
~160 II II 
' 
Pf1U II ~ 
" 
,1U ~ ~ 
tf'' ~180 T-ll;sL!S" -vJS" ~ .. •o 
~ ~1ß0 • " 




18/ß "16() S&~L,S ct•ltS" "'YO 
' 







181i6 ~1ZS S3jl.f lt ..,u SD 



























Rißbreite Ort des 
max Fo max fu10 Fu 
VA Versagens Bemerkungen Nr. \l<rt 1 Wu10 
mm kN mm kN kN 
- - -
0105" 1$1. ~ / / ~oz.o ~: llf\~(n 68 14c' 182. 8 ~--~ ~D& 
• / ~12.0 • II 81 D,06 / 
(',0~ 
• / / Z.'ll-0 ~0 q.o!' • ,, 
qo~ 
• / / 2.fJS • ~ '11 0,0~ 
~06 
' 
/ / ~Z.SS' .. Ul\ktt/obct\ qz. ~D1 




• / / teBo 
" 
l.lnkn q~ QD't 
. ~OS' 
' . / / 4Dfl ZBlO II " 
~S" 
q1f ~01S" / / 1,1" % 41~ 1111 • 
' ll08 
' 
/ / 115"0 • ft Qi~ lc 
4Df" 




/ / 1800 t 
" 
99 c,oe
~DS' ~ / / 2:130 • O~tt 100 O,D9 
~D.r ~ / / lZ.Od ~ II Mo1 o,os 
~~ 





/ Z.1~0 u.,f,., ~0~ 0,01 ,. • 
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Körper : quadratisch Wendel : mit Bügel mit 
Anker : quadrat. oder runde Platte Hüllrohr mit 
II II • " II II 
II II ,, 
~ II l 11 11 l 4 11 - II II 11 II II II l ~~~ II r l Z."f-,111 
II / / 
II 
• II ' II II lt II II lf I II 11 II II 
11 
11 ~;~ II II H - qSzJ.F 12.00 
" 
• z~~ .. IC 1c 1f II t II II ' I( II II II II * zaz. II " 1c l 1t jNASO!J 
II II II II II -
,, . • • " • 
II 
: tl.O - • h ~ lf I • 
II II II 
II II' II 
~86 0 
• 106 ~ 
• iJo' " 148 
II II II 11 2ß.S" I( II II l l II 
• • II II zao lf l lt 





malC F o1 malC Futo 
VA Versagens Bemerkungen Nr. ~ Wu10 
mm kN mm kN kN 
- - -
~06 101) / 2165' D un+ttn 101( qO'l 12.18 / 
0,"' 
' 
/ / 11to D II ~o.r ~iO 
qca ~SQ? / / Z.110 D urthtl/o~Mt 106 19_10 iz.100 
q10 qn II / / 2.110 D • 10t 
qos 
II / 'Z.P()o n ~OS ~1'2. / II 
qot 
14o~ I / / ~S',O j) obert W1tL tm o~e11 Te.tl o~ 111 clr: Wc!rtd6. IM~ ~0~ 
qo+ 
• / / ~5"60 .D " ~10 lcuo • 
q1~ 2.~ q1t Z1t lz.cr~~ 5 ut1+en ~11 
~08 II q1o 
" 
~BSs- ~ II ~12. 
qol II o,o:,. • IZ.n~ 5 • ~1) 
qott 
' 
0,0') • ~S1C .s 
" 
11~ 
~ot • II ~ ~1~5" 5 oben rns ; 
~Oß &,, qol H1 Sno 5 I U.:~r,..,. '~' ~' 
QOl " 
" ' 
~Z.80 .s 'lnfftt f obtrt 11? 
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Tabelle A7/12 : 
Körper-







: quadratisch Körper 
Anker : quadratische Platte 
a a, Wendel 
b 
h b, A, ro rH ru t ßsw ~!w rl~. 
mm mm mm mm 2 mm mm mm mm wrm?- mm mm mm mm mm cm' 
lj-40 ~10 1136.~ :ur 11;S'I1t ~5'6 
'lltO ~DO "!>10 10 3S so ltS' lt2.0 so 11,Sft 









f lf .. II .. ~ 
II • ' .. .. .. •• .. II 't lf 
.. 
Wendel : mit Bügel : mit 
Hüllrohr : mit 
BüQel PwA BeiJ. im unt. Teil Erstriß 
?~ ßse ~~B r~~e ~ ßwE FN dd Stahl bei ~~~;j Bewehrung lmeno~ 
mm N/mroZ mm mm· mm l!'h'mm• kN mm kq/ml kN mm mm cm_' mm N/mm2 - -
N$' llt 11~' ft1~ U> 1&,0 ~,P,, l;t80 f11 Jsl~'6 ""~t qH~ b-fB't !>8" 4W it.) %.,83 40;. hg 0 4S' 'IJ",", 
-










II 2.1,' II II ,, 
" " " ~lt,1 




fu VA Ort des Bemerkungen Nr. max F o1 max Fu10 Versagens \Iot lolu10 
mm kN mm kN kN 
- -- -
0,0' ~15 qos 2.11 ~ClO s ur~krr Tfc111pe.f~ 118 
O,Ot ., t),O~ lt ~1~ s ,, ,, 111 
4Dl jfß;'" / lt()IJD J> • 12.0 D,D, ~.G / ' 
4D~ 
/ / ~SSD .I> II I( 12.1 o,os ' 
I 
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Tabelle A7/13 : 
Körper-
















: runde Platte 
ll h Ot At b bt ro rH ru 
mm mm mm mm2 mm mm mm mm mm 
l!O ~3~ ~~ [N ,5" "'~S' -v$ ~so 1co 




ßZO ~3~0 ' "'to -..sz. 5l 
II 
" 
II • ' 
II lf 





.. II • 
I • • t " • 
II 
lt'IO eso ~J)D ~~·l ~5"5' "'t~ Ho II 
II II • I 
' ' 
• 
~'" ~.310 ftrf. +«1 ...$ -"15'8 
't'O 
,,0 S') 
t Wendel ~Sw f!w rk:w 
mm Nllllltt mm mm mm cm2 
l&" .ur ~9f1t 3't' 4Z.O '0 11~ 
II .. II • 
ll'19 M' 
' 
II ~ 1D8 
II II II lf 
"'So 12' 8;16 lt2.0 soo so 1' 




.5b -fZ. ~ 
so 611' 36D 
" 
SD ...,, 
• ' • • 
/,0 r ~ lf1D. 2.2.0 2.l,2. 
Wendel : mit 
.. Bügel 
?~ ßss ~~8 t~~B \1 
mm N/mm2 mm mm mm mm mm cm 2 mm 
S' .. !5110 ~5'0 '() 
lfSS 4ZD 1&?/110 ~,1 ~2.0 
• II lf II 
~0 
• 
4110 '0 II lt10 ~1JO 32.0 
" " ' • • 
10 IJt S,1~ lt36 ltO 
~0 bDO 80 t,t ~0 
' • 
II II ,, 
() ~~1~ 
'*" :no • lS" II 3+0 





0 ~ llf1~ "0~ llD 
























Bew. im unt. Teil 












• • " 
~1?8 1/1.2.0 sb§L.JfS ., 4.•6.f","., 
• • t .. 
• II ~ • 
























Ort des Bemerkungen Nr. max F o1 max Fu10 Versagens \Iot_ Wu10 
mm kN mm kN kN 
- - -
(),01 1180, / ~Ho l> ~;:,ft ~u T ro!l1pc:.fc .\ec.luttc k.; 12.2. ~0~ 22.,8 / r'Sd Cll ätr' ~kcr La~ 
o,o~ 22.1& O,D.) ~~ ~'lS" ..s un+ert ~ 12.) 
O,D~ 1~ ~so .]) ,, ~2.~ O,DS 2.2.,& / ,.. 
" 
o,O{, ll1ß ~0, 3?',30 3:!t10 s • II 12.5" 
0,10 ~,S' ~10 ~~8 ~~~0 5 • ~rompe~ackkJc~ PL.Ik 12.6 
• • o,os II ~82..0 5 ,, • 
-
~l.t 
II ~9 'q10 S't' 462.0 .s ~ 
" 
I( ~28 
• ~% ~10 4to,8 ~HO s q 
" 
q '12.~ 
~- • ~10 \ ~lSD 5 II II ,, 1~ 
1\ 1\ ·0,10 
' 
ssso .s ~ T~tttpc+c: !~l~t·~.f~#=·· ~ ftc"c41- 1~1 
' 
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Tabelle A7/14 Körper : quadratisch 
Anker : quadrat. oder runde Platte 
Körper- a h a1 A1 t Wendel Nr. Quelle bez. b b, ro rH ru ßsw e!w [bll 
mm mm mm mm 2 mm mm Nlrnnt mm mm 
- - -
mm mm mm mm mm cm1 
~S'o lßoo 480 lW'« E 1Bf22. 1.5116 ~~z. 6S"O ~so 115" 1-5" CfD 10 ~2.0 65" !q'tO 
~~~ 't"'D ~rss llO lß'.1a so ss IHII'fl l4l2. S1 5"1 lt l't'to ~10 so t--21,; 






II • V II 
ßS' ~0 12.10 4\0 ttru-~ & ~5' ·'3J 1C • ~116 IS~~ ~0 ~~0 45' 1~1 





rßl ~42.() ce.~ ~,., '0 ~·2. ,,." $11f ' 1~ ' - tlfO 'S" 1l1 
~ • ' " " t • 




?~ ßse ~18 t~~B ?I 
mm N/mm2 mm mm mm mm mm cm2 mm 
c 1II qf10 ,10 ""f" 
sz..o 42.0 lO l-,1 sz.o 
() Sffo 4'0 ,.;'" II 5~0 lO '·~ $'$0 
" 
• • lf II 
0 ~10 SbD "''*0 





0 \ ~!fjo rs& ~D 
.)1t ""11 ttJO 
0 
~,l. " 
,, Ir ~ 
Bügel : mit 
Hüllrohr : mit 
ßwA Bew. im unt. Teil 
PwE FN dd Stahl Bewehrung lmeno! lftlmm• kN kg/m 3 N/mm2 mm -
3l,t tfD'1SS tPJ2.0 q~L#f10 
ca..• l"""" "-'Sb 
' ,.Z10 ~bJL,1D l~l· 4ll' c.•101ttrt1 " ~1&' 
' " " 
t 
u,o srtSZ. ~120 l!sLf1b ."~, 




















Ort des Bemerkungen Nr. max 
F o1 mcx Fu10 Versagens llo1 Wu10 
mm kN mm kN kN 
- - -
qos 
.... ~ hO.S1D D t1c#(/un~ ~ro~ ~t1'\,~~f~ 132 b,1Z.. un~· .w.1.~sf 
0,3 .:!Qt o.~ 4t8 &5'1~ ..s unfe11 ~ 1)) I 
0/l. ,, 0,1 • .::5'16 .s o~n +~.tnktt • 1:;~ 
~01 ~YZ. 40l 6S't ~)'tD .s L(tt~ 
" 
135 
qo& • qca " '11ft& ..$ ,, " ~~~ 






























a h a, A, t b b, ro rH ru 
mm mm mm mm2 mm mm mm mm mm mm 











• ' " " " 
II ~ 
" 






~ II • 
llfO 
'lO llO ~~~~ ,.,gs- 'tO -vS~ ~0 ~~0 ~2.0 
• i 





.. • ' 






tjg 81D ,. ,, I( tl ~ " 
• lf 
" -
• II ~ ' 
-










ßsw ~!w [l:~~ 
wrmil mm mm mm cm2 
1: S,tf'fL 15'8 








II '"'8 18Z. qo ... z,'!> 
-
II • 
II ~/f12 3C8 
50 ... ,~ 













• \ ' 
Wendel : mit 
Bügel 
?~ ßse e&B rl~s ?R 
mm Nlmm2 mm mm mm mm mm cm2 mm 
D llt ,"8 Z62. f> 





;;8 ~1Z. 0 
II 
' 
so ~,5" ~10 
' 
tl • • II 
-10 
" 
'J;I 18S' 4D 
~ ~-v6S' -1,S" -tro 
II ~ N H • 
... 111 ~ Sf8 l~ ltS ~00 so t,$ 1JtS' 
• II II II 
II 





... 10 8~8 'to2. ~ 










• • ' " • 
BOgel mit 
HOllrohr : mit 
PwA FN 
Bew. im unt. Teil 
ßWE dd Bewehrung r!~~~ 
NlmniZ kN N/mm2 mm 
-
kg/m3 











%2,') 113 tlio 
~~,, NS'O 
a. • 'ff)IH 111 
[~~ V ~ ,, t ' 






b1.8 ~ ' " 
II 









" • • " ft',~ ~·H ' ' - t z.~ f. 

























Ort des Bemerkungen Nr. mnx F o1 mnx FutO Versagens \lo\ Wu'IO 
mm kN mm kN kN 
- - -
qo& ~,, 
ZZ.'IO p oba1/unkrr (1\l~br('ih. t+lofCis. !II ;,) 1~1 ~1> ~ß~ / / Tt"'tt1P«k 9"1 
4"~ t ~'to D 
' 
140 ~I'Jl / / ,, 
qo~ 
-
Zr~ :D oben -1~1 qc, / /' II 
qo~ II /' / 2,80 D II • 1lt2. ~c~ 
40ft 411 qoL 113 B~S" .s Ut\tCtt II 1~) 
t;D~ ~1t 
404 lf11 / / sz:; .D II ~ 1~~ 
~10 2t1S' q10 ~4 34,0 ~ obtn/unkn ' 145' 
qol 
' 
0,05" ~~~ ~~'tS" ~ ll11ttt1 .. 14, 
qoz.. ffcr'o / / 3S"Oo }) 
" " 
1ltt QOS' tlt1'" 
4D} 
• / ~0 D 1tB cu' / ., ., 
qn 2.~15" qos ~4t l)'t80 5 
' 
II ~41 
q10 II t',O' " ~Z'O 5 .. • 19> 
qos- 1'UD 
/ ,. .;s~o 1> 
" -
151 ClOt Z.lt,G" 
~Dt 
:qo1 ~ /' ; ~610 l> obc11 \ 15L 
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Tabelle A7/16 Körper : quadratisch Wendel mit Bügel : mit 
Anker : quadrat. oder runde Platte Hüllrohr : mit 
.. 
Körper- a h a, A, t Wendet Bügel PwA Bew. im unt. Teil Erstriß Nr. Quelle bez. b b, ro rH ru ßsw isw rl~- ?~ ßse e~s rl~R ?e Pwe FN dd Stahl ;~~;i Bewehrung lmanfto bei 
mm mm mm mm 2 mm mm mm mm Nlrmi- mm mm mm N/mm2 mm mm mm IIUmlii' kN kg/m3 
- - -
mm mm mm cm2 mm mm ~m2 mm N/mm2 mm - - kN 
~ ~ ~·~' 
" 
3S u ss lJl '1119 ~1' " 
]I[ _,1~ 316 ~" 3l,'t ~& ~ 6~ltf81[ ~~ ~S'41 ~ 8tS' ~300 't2o Go 12.,) qoo 42.0 ~-,: &,l 180 3S:o ll~" '\I'S"O 
hS~ • I( • • " M " II II I( -
-
• h 
,, ~ ~~' 
" 






tl II • 





4~1~ 1018 Zl~ • 
~S4 
' ' ' 
• ' ' 
II 
' " ' • 
f • 
,, II 
" ~0 rr • \ ~ q~z~ ~180 
~ w,, 1SS" ~ltt'ZS 2.2.' 22,S 22.,S ~0 r ,,~1t H& 1.0 I ~;; ZlS" 2.0 ~u.r ~tfl I 18C/Viit ~~s 600 155' 22.0 6o 
'·' 
-180 lZ.O So 1,S' uo ~"'· / h.c ~ / / h56 14 ~ ~ ~ • 
' 




II lf II • 32,1 / ' ~ lf / 
/ 
hS'f 
' ' ' ' 
• II lt " •• " 
- ' 
.. ,, • 
' 1l.1 / • ~ ~ /' / .. 
~60 ~Z.'t 
" 
1'1~ ~1'~ '~ 35" 61 • II 2.10 ' ., Z.'lt II / tr1j~ / /' lf ~2.~ 11~ ' ' 1,S 3D.~ li2.11 tr ' 
~'1 ,, II 
' • • 
I • q • lf .. ' 
II .. lf 
" 
, ~.1 / " ~ ' 
/ / 
~Q. ~ .. 
' 
• • " • • 
,, 




Ort des Bemerkungen max F o1 max fu10 VA Versagens Nr. llot Wuto 
mm kN mm kN kN 
- -- -
~DS 1ffl / / ~160 D obe"' ~cl!k~t·~ vw, ... ,.~~:t~~~ rts3 0,1' zzs~ ('ti' kolt<. Vc;~Lcl~'l"~ 
(\06 / / 2.92.0 
,, 
1S't q10 " D ., ., 
o,z.o 1'f11 O,~D l82. 2.5'1o .s unh~11 
ct I{ 1S'S c~ ~,.o~c li~b,.~.·~~., 
0,10 
" 
0,1, ZSt 2.1-~o s obtt~ " ~56 ~ qro~( F.,·~bl't,-/c 1411k, F"io 
/ / / 1S80 
~cJ.. ~Sl / '"'"'~ • 
/ / / / 18qo ,, II 15"8 
/ / / / 1610 ~ II ~51 
/ / / / HS"Dt> ' Litt ~ln/cbct 1,0 
l 
/ / /" / 1&10 
' o~" 161 
/ / / / 1~80 ~ ., ~'1.. 
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Tabelle A7/17 : 
Körper- a 






Körper : quadratisch Wendel 
Anker Glockenverankerung 
ohne Bügel : mit 
Hüllrohr mit 
h Wendel Büg_el PwA Bew. im unt. Teil Erstriß 
rH r u t ßsw iew rl~w ?~ ßse ~~B rl~B ?1 PwE FN dd Bewehrung ~~~~~ bei ~~~~~~ 
mm mm mm2 mm 
mm 
., - t / / / 
I" /' /' 
' 
t f 
t • / /"' / 
f 11 SS1 




Fu VA Ort des Bemerkungen Nr. rnox 
F o1 rnox Fu10 Versagens llof WulO 
mm kN mm kN kN 
- -- -
~,, ~n 1~1+- ~·- Obt:.". 6la~t~vt~4k~~~ 
. ~(~l ,,~ / / ncl· 'Leckt :#Z1D.-1h~. Jt :n 16J I'Cr.l"" 
6,1f TS+ / -1J80 • II 1lf ~,10 tH / 4 
O,f)~ ;sl 
/ / 1l-6S' 
SchWLI ·~ 165 
. 41) 1H "CV.Siid I 
D,f)f "tn .. / / -1'JZS II t ., 16~ 
"'t) 'H 
. 411. 8l' / / 1H~ ' rt61 ,,,, 16~ ' V 
/ 
"' 
,..... ~.,cJt h"C"" .. ~tc ..-v ... _, 418 o,~r 5ot. / / =t~ 5" jfoiMf· ~ l'fJ'JIIdt r.«.«~<.c.:IJ'1~Jtl~,r ~~ n 
• ~ 
"''') SOL / / 115" ,. t ' 16, fJ,I~ ),lt / / t-18 ~ 't I{ 1t0 fJ11f SDZ. 
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Tabelle A7 /18 : Körper quadratisch Wendel mit Bügel mit 
Anker mehrflächiger Verankerungskörper· Hüllrohr mit 
Körper- a h a, A, t Wendel 
Büael ßwA Bew. im unt. Teil Erstriß 
Nr. Quelle bez. b b, ro rH ru ßsw ~!w rbw ?::f ßse ~AB r~~e \1 ßwE FN dd Bewehrung ~~~~ bei ~~~~: 1 
mm mm mm mm2 mm mm Nlfl!llt mm mm mm N/mm2 mm mm mm Nimm kN kg/m3 
-
mm mm cm2 cm1 mm kN 
- -
mm mm mm mm mm mm N/mm2 - -
1l1 o'Z.o 640 ~zzo ~ bO ....,sr LtS' 
(ill"_ stn S,1'12. 
''& ltD .lit 5110 2.ttO 3S" .36,8 21llt 6,;8 0, ltFN h181,6 ~2.0 ,.,.kc ... Z-ltO S"O '2.00 42.0 '0 2.40 :u,s Q wßO "',0 
1tZ. 
~80 
'1-60 ~Z1J) ~) bO ..... n lt~ II S.#1~ ~u lfO ' 
f.612 ~~8 ~ 22,1 Z1ty ß#B "-1S' 0,~ fN h181,6 II ~80 ss 2.2.0 TC 2.tiD Z.Z2. ... ss 
~~ 
42..0 840 ~7.1/) 61515 l2.,S "'-62. S'o q II 6.11'1 ~,, 40 II 61112.. ~6 ~ ~'t,o ~f<ß 6ß'ß -vf&( O,li FN 1e8~2 42.0 ss Z.1S 6$" ~2S ~,o a • ':fC 




912.. 448 35' tt, 1. 'tW SIB -v'fZ. ~~ frt 1cm2. Y!O lO $0 '\0 .:!160 'Z1, 1. "-•lO I 
rt:fS ~0 t'O ~25Zl ~1081- 65" "1.16() 't5" • • S,_,4 ~1.6 40 S1:110 ~so '$' 1if,~ ~'1l4 8.#8 ""'"5" q~FN 1110 ~0 ss U./) I 10 '2.80 1t,; ct..•8S" 
11' 138° t60 ~ ~1~1 lS -v60 't5' II II 5"~1~ ~26 4D ' ~9'10 ~sz, :JS' 2:1,~ ~1flt ,~6 ..",t1 o,~ FN 11'i0 ~ SS" %.'2.0 10 uo Z.1 t c.·~ 
1ll ~20 640 ~0 ~cel 6S ...,~o q.5' • • S'1Z. 2.68 ltO II ~0 2.'iO 3S 36,0 2.1llt S!Tß ""12.0 q~ fN 1110 ~2.0 So z.co 6D t.'tD ~0 q .so 
1t8 l'l.O 640 ~ZSlJ 't108l ($ "V60 It5" II :5#12. Z68 qo n 5~10 Z.'IO !S ~~ 2.11lf ,"80 -90 0,~ Fh 1110 ~0 II Sb '/..00 kJ uw ~~~ "'·80 
111 32.0 640 l!zso lflo81 6S -v60 ftj II • ~12. Z.&B 
40 II S'P'10 1.10 :0 Jl,t z.n; 6.#16 "'SC q~ tN 1HO 
.)2..0 Sb 1.DO 60 31,1 o..•80 
180 480 ~60 ~~15 ff1~1 BS' "'-15" 50 • ~ 
6,#16 't1~ lfD I G,IJ12. lt~B ~s- 1~l 4108 6.18 ."6~ ~v~ 188~ ~so 10 ~S"O '10 ~60 11;1 a •10 
rtß1 lt2.0 640 s~ ....,15'" Sb • 6.#1~ J66 lfD " 
&~1'2.. 3ß8 ~ ~t lt1CB 8JT8 "'1r6 0,~ ~ 188~ lt20 ~~ ~ • ss 2.15 65 ~zs ~:tt Cl •10 
42.0 ß40 1131S' f11j1 gr; -15" 5"0 6J! ~66 'tO I 6~Z. 388 !1S' Jl,; ltto6 6,8 ""T'l q~FN 1883 18Z q c ~2.0 'Z.tS' GS" !2$ 31~ 4. 'iO 
600 1U){) ~.;15 ~j1 ß~ -v15" Sb ~ lf.lf> ~11. 1D a 't~ß srz so ~,1 lflOß 8.'8 "'60 0,6 ~ zgz.s 18) 600 ' 1DO ~00 1~0 2110 1~1 I( ·!JS' 
18t 480 q&o ~SlJ 4108l 6~ -vS) '6' II • 'tdB HZ. 10 II 3/Jfß 't.32 so ~:~ 71-:pf 8 .# f;_ "''2. O,r 1k 2.D2ß ltBO 100 ~00 157> 300 4.·~ 
185 ~,0 120 ~uo ~t~.., 12,5 -6g tß • • $)1f JO' $"0 ' 




VA Versagens Bemerkungen 
Rißbreite 
max F m11x F ~" o1 WJL10 u10 
mm kN mm kN kN - -
1f1 
1l2. 







Tabelle A7/19 : Körper rechteckig Wendel ohne Bügel mit 
Anker rechteckig (Ankertöpfe) Hüllrohr : mit 
Quelle Körper- a h a, A, Wendel Bügel PwA Bew. im unt. Teil Erstriß Nr. bez. b b, ro rH ru t ßsw g!w rl:w ?~ ßse ~B r~~R \1 Pwe FN dd Stahl ~~~~:, Bewehrung 'm~tnnl bei 
mm mm mm mm2 mm wrmr mm mm mm N/mm2 mm mm mm I Nimm• kN kg/m3 
- - - mm mm mm mm mm mm cm2 mm mm cm2 mm Nlmm2 mm - - kN 
1& 2.1tD 't80 -öD ~OUtS 1J,) 13,5' 1J,S' ~~j'- / / / / / / / / ~~· ~S'~ ffik+it~ <50 o,S"S"Fp. 1'JS" ~BD qo kÖfptr 13H 1~0 
181- 1.2.D tc!o / / / / JJr '~-'6 12; GS 38,0 I( •• II q~S' FN 15"'} II • II u I 
" 1,0 4Z.O / / ~0 
188 1t;D 360 II • II • .. • / / / / II ~"',. 1Z.4 so ~~~ • II II ~~S'F.. 15, 1%.0 ~ 60 ~~ 
181 180 360 a II • d • • / / / / II II II II !~.t 
-
( • ~~~ 1S, 1U> 36," 
~0 t.2.D l;ltO II • • • I • / / / / I ~~ 11~ $D 2~1 d ~lF;. z;s 1~0 10 21,1 II I 
111 t.2.0 ~~ • • / / / / ~?8" 12.'t so 2.D,O II ~,55"~ 1CfS' 140 ~ • ' • • ·~6 '0 tß.O • II 
rt'lt. YJO hOO • f • • / / / / / / / / ~~~~ I / / Z.U> II ' I • 
~~) ~2.() ~0 1..2-0 • II • • • " / / / / / / / "' 
%1,, 
%1,, • • • / / 




Ort des Bemerkungen Nr. max F o1 max FutO Versagens \Jot Wu10 
mm kN mm kN kN 
- - -
0,12. t.6S' ~12. 
SchwU 
okn VlrsLe.ld1~ körper- 1B& c!>, 10 S3 ~orr,~d 
O,Ot Z65" 40'T S) lt~~ " o~en 181-
o,os t.ES' ~06 s~ ~:)0 ,, oben ~ 2•3610.l~ lÄ~u~oe 188 
0106 Z6.r (}.06 s:; lt16 /1 oben *" II 18, 
I10Z. ur O,Ol 5.3 ~35 • o.ben/unkn *Z.tt'tP'6 q~ lJn9~k 110 
O,OS' us 0,~ S!J 4~~ 
" 
~ben/unk.n .atz JC~.Ifß ql:, i.Jing 1>s~k 1'11 
/ / / / 't~2.. • "be.n VergLeichskörpe-r 1,l 
/ / / / 665" II oben V~lelch~kö~r- 1f; 





Tabelle A7/20 Körper rechteckig 
Anker rechteckige Platte 
Körper- a a, t Wendel Nr. Quelle bez. b h bt A, ro rH ru ßsw ~!w ~~:" 
mm mm mm mm 2 mm mm mm mm Nllllllf mm mm 
- - - mm mm mm cm2 
ffS" Z.ltO 48o 1~0 ,1151 ~n 11 11 
liuj)-
/ / / -1~0 SS" lcörpcr 
11' 'UO SbO 1SO ~~ 1ß 1ß 1~ 40 / / 160 1-Sb / 
~n t.eo S''O 480 ~10CC 18 16 ~0 1ß / / 1,0 -15'0 / 
118 %.60 S2o 130 155'1~ 11,S" 1'l,S 11,5" .;o / / 1~0 -12.0 / 
~qg uo S]..O -1~ [155"1q 1tr,S 1'l,f 1'l,S' ~0 / / 1q0 12.0 / 
zoo ltOD 8oo 180 ~l1~ t.!f,S' t.!t,5" z~,~ ~0 / / / 1l0 -1,0 
ZD1 'tOO 800 180 Zßt1~ t.'i,S' 2't,5' z~.s lf'O / / / HO 1,0 
1.01. uo 52.0 1~0 15"5'1~ 11,5" 1f.S' 1,,5" 'tS' / / / 
"40 -11.0 
ZO) t6D sz.o "ÖD 1S"1't 1,,~ 1i/ 1tS" 't5" / / / 1't0 12.0 
2dt lfOO 600 1ß0 'Bl1v 2tp 'LY,f l~5" '0 / / / 1lC ,f60 
Z<S i+OO 800 -1ßO ~4 1.1t,5 2t,S" '211,S" '0 / / / 1l0 "'0 
1.0' 180 S60 1~0 Uf~S 1f,f 11,S" ~.r lfO / / / 160 1SO 
ZOt z.t,o 5'60 1ß0 ZJ,f~S ~.) 1~5'" 1!5 lto / / / 160 15"0 
z.os 180 3eo 180 261~5 18 18 18 ~0 / / / 
-160 45"0 
201 1ß0 ~eo 180 ~f~S 18 1ß 18 ~~ / / / 160 150 
Wendel ohne 
Büqel PwA 
?~ ßse eae (~B ~ ßwE 
mm N/mm2 mm mm mm ~mml mm mm cm 2 mm Nlmm2 
/ "'An~. 1,68 1'fL"t 'tO 2ß,S Ct~O) / lt / Zß.G" 
/ .1lt 3.110 ~" 'tO 1'f,' ~2..0 eo ~0 -160 1·.~ 
~JI'10 2.Sf)J4 'tO 20,! / II 80 1~ 160 16&' 
' 
~1110 tS" 31-,0 / 60 / 180 ~tO 
/ ~ 9Pt?' / tS J6,1 60 1SO 
-"r 
/ II ~ / ~S" ~.1 10 z.so ~'.l 
/ II S"Jifl.." / M' J"H ~ zso ~l~ 
/ • 
~O" / t.S" Jl,Z. 60 160 ~.t 
/ ~.*fD~ / zs ~1.' I 60 180 n:' 
/ ~~~~ / 3S' ~t2. 
" 10 zso 31:1. 
/ n 
~~~Z.'I / 3S' 31;' 10 2.8() 3·u 
/ • 3#tt 
2.~ßA lfO il: so 12.8 160 
/ l ~12. 2.'t8>< 40 ~~ eo -128 ..,,0 
/ II 3'10 1SDJC 1.5' ~.1 5D 1~ 100 ~z.,o 
/ • 
3P10 -15b.tc z.s ~8 
Jl> 1~ 1tJO ~Z:o 
Bügel mit 
Hüllrohr mit 
Bew. im unt. Teil Erstriß 






2~,8 fiKtiv 2.f>q(.l ~ "',51) 113,5 1~ O,'lfN 
11+ ~12. 3!gLst~ ]IJ: 4~ ~ttf'N ~1,1 e&."'IO 
!~''' :ar lf~ kill( 111 "'ll. ~M•L 4 •CfO "8,.{'F; / 
tft ~ 12. J!gl.f6" lll ""so 0,6FM ~31,2 a•BS" 
111- ~12. 3~1.;61{ "'so v,SSfic ~1t, ~ a=85" 
1~1~ ~ ~2. 4~''' Jlt 35" ~,sr(k 155;~ 4.r100 
~)H ~Cf2. 4~L9'Jl ~ ~~ ~1 CI~'UfJ 
65"1 ~~, 3~ll6 :ur NSO O,Ssrri ~1 
'1•c55' 
651 ~~, J~Lp'' )I[ "YJZ) 0,6 ~ ß,D,b q.B.) 
1lf~ ~so 4!:gl;' .I ~s- 0~ ltc,Z ~r1DD 
12.1) ~so U~l;6JC 35" !SS"fh 1~?.. Clc1DO 
1-1~ ~n 3~(p6 J lf't ~,ssrr; J1j,ß q~'lo 
116 "1-Z. 1-S~'"' .nr 'I~ P,S"~ P~B 4•10 
1H ,.12. ~LI6 J! 4"' qo vS'o c,m.. 3''· ~ 




Ort des Bemerkungen Nr. mnx F o1 mnx Fu10 Versagens 1./_g! Wu10 
mm kN mm kN kN 
- - -
~0) 18~ 0,0{, t.l,O ~)0 Sd\wi(; obtn 1fr jvlr.)~~<.l 
0,02. ~1,, / / 864 hl4t\<· 11' )._ncl II 
lo(l"jllt 
/ / / / 104~ u 
' 1H 
0,0.!> 5'01,, 0,04 11,1- "Tfl Sdi.....U: ~rYng•l4,lQ~ib~10 116 ~ • 
~ar .scn,, ~Oft 11,1 tJO •• ~ 1,, • • : II 
ao& 1'1,8 o,os 13'}; ~ 1J~~ ,, • ~ II :Z .. S'L4nsss-lt111. zoo 
406 1'18 o,os 13t~ 1~U, d p ,Jf • : ,, W1 , 
aor ~z;t 0,04 6~1 t'tS • • ~ :l.11\ L4n9~~~10 z.oz. I 
qDf ~Sf,1 o,o) 6S,1 11S , II * •• 2.0) • I 
qo~ 811,1 0,0~ 1Z1;~ 1~ II ~ :l.5"l.ä~~12.. 2.0~ • I 
0,~ 811,1 D,DS" 1tt,) 1'tSS I • 
lljl 
t IZOS' II 
a~ ~01,~ 861 !;~- W6 / / d· II v-~5~ 
qo~ .fot, 2. / / 1't) II • ~1 
qo6 So1,1 / / 13M ~ • ZOß 
0,03 SU7,1 / / 810 • ~ Wf 
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Tabelle A7 /21 
Körper-


















b h b, 
mm mm 
mm mm mm 
3:.\0 660 Z.'fD 160 15'0 
~~0 660 2.'10 160 -1So 
~10 160 16& 18S 16&' 
II • • 
410 SB&' 1&S 110 1'S" 
II II • 
Z60 ISzo 180 2.00 12.0 
M • 
II 
z.zo 'f~D 11ße 160 1t..O 
"' I( ' • 
~l'O HO t~ 1.40 180 
II • II 
rechteckig Wendel 
rechteckig oder quadratisch 
Wendel A, ro rH ru t ßsw ~!w ~l~~ 
mm 2 Nlmrtf mm mm mm mm mm mm mm cm1 
4:YI~S z~,5' 2lt,S 2.4,5' 6S / / / 
4~y~S II II 
' 
II / / / 
~Z2S' 2.1 2.0 2.0 1.) X -10 1ß t.'lD lto 
' 
~ lt • • 
lt 
• • 
ZlllS" 2.0 15" J: 10 Zl zo IZ'Z.O +o 1ß0 
• " ' 
• • lt 
' " 
t1'00 3~ zo z.o S:!> / / / 
• II ll I I / / / 
Z1~ !l 2.1> 2.0 &;} ,/ / / 
• II 
" " 
I / / / 
~S'DtlO :n· 30 ~" ~S" / / / 
• 
Jr "1 
• II II • Z.Ot> ~20 45"' 
ohne od. mit 
Bügel 
_?~ ßsa ~~8 r~~~ \1 
mm N/mm2 mm mm mm mm mm cm1 mm 
)11: U'10 30011 zs / ~ZD 10 130 Z10 
/ V1D ~ ... 'ZS II 10 ~ 210 
"15 3~10 !ltO"' 40 




-6 3;10 3,0" ltO 





'4~8 '~" %.0 / • Sb 111 150 
/ II II • • 
~tos 112~ 2.0 / I 
... ~ 100 
,/ • II II II 
~P'12 33& .. 6-rJ( 
,/ h 
'IS' 2.06 hao 
:,5" , . G,6 3U" ~s-lS ~~ Z1t ~S' 
Bügel mit 
Hüllrohr mit 
ßwA Bew. im unt. Teil Erstriß 
ßwE FN dd Bewehrung ~~~:~ bei ~~~~: 1 Nimm kN mm kg/m3 N/mm2 - - kN 
J6,'1 13111 ;qz. lt ßs L p'6 11f 41- q.r&; lS-S; ~8 q •60 
114,l 131'1 j~fqz. • 4t 0~~ 681-~6,1 
;ll,l to&,~ ~qo &\LI'._ fvSb q.m=~ ~.1 38,6 Cl•'~ 
31,1 ~8 ~10 I ~-vso ~~F,., ~8,1 33,8 
2.6,, 
zs.S 10&,8 II !s'-;f~ .... tJ· ~SJ"~ 38&, a.•'O 
%6,1 tl«,3 • • ~n I',S~ 3841 %4S" 
:o,J ~~~ ++ UgL!6 :1 40 0,~~ ~11,~ tD,~ "11'10 
1.1,' l't1, 6 ltq~ lflf II 40 0,~ F;. ~'11, ~ 
~' H~~ H 't 15s L 'I' JJI' J-vjl} "1-ß"~ 4114? ~" q •ts'" lO,~ ~~~ ~~ ""so qt~ ~11;4 ~s.~ II 
~8 1Z3'J ~10 l'S''ö ll .... 66 ~lSF; 12., 
,! 4 r1~ 




Ort des Bemerkungen max 
F o1 max Fu10 Versagens Nr. ~~~ Wu10 
mm kN mm kN kN 
- -- -
0,0, ~618 ~';'"' obt" ~10 / / 15'01 ~td• 
"""""' qo} 
''1.8 / / 15"5"1 ' - Z11 
0,01 ;,,8 / / 1~10 • .. 2.12. 
O,ol 41,8 ,/ / 1!>DS • ,, 2.1) 
0."~ ~9~8 / / 11q6 • , Z1~ 
0,01 ~'tt,S ,/ / 1110 
" ' 
Z15 
0,10 Sl4t 0,01 1~,3 l)l ~~vdL· 21& Vt\"~1(~ • 
O,Ol ~24\ qo; l't.~ =i-88 • ,, Z1t 
0,0~ SJ4t q10 tY,~ t40 
" " 
Z18 
qo'\ ~~~ ~06 14,~ t60 II II Z1'\ 
qos ~2., 0,05" 12.~ 1'H~ II 
" 
'zzo 
QOS q2.~ 0,12. 12~ toz.~ h unfc!l'l zz.~ 
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